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La resonance de spin des electrons de conduction dans I'lno.ssGao^pAs/InP a etc mesuree par une
technique de photoconductivite dans Pinfrarouge lointain tout en soumettant 1'echantillon a difFe-
rentes pressions hydrostatiques allantjusqu'a 9.85 kbar. Dans les memes conditions de pression
hydrostatique, la technique de photoconductivite a egalement ete utilisee pour mesurer la resonance
cyclotron et Ie spectre de transitions interbandes. L'ajustement d'un modele theorique de formalisme
k -paux mesures experimentales a permis d'obtenir la valeur des parametres de la bande de conduc-
tion, a savoir Eg, Ep, F et N^, ainsi que leur variation en pression. Ces parametres permettent de
calculer la masse effective (m^) et Ie facteur-g effectif(^) des electrons de conduction en k = 0
et a champ magnetique nul pour la gamme de pressions hydrostatiques allantjusqu'a 9.85 kbar. A
partir des variations des parametres en fonction de la pression, on peut aussi deduire Ie deplacement
en energie des differentes bandes et 1'evolution de leur couplage.
On montre egalement que 1'effet de la pression hydrostatique sur la structure de bande est analogue
au changement de la composition de 1'alliage semiconducteur. Ce constat pourrait etre utilise lors
de la conception et de Poptimisation de dispositifs formes d'heterostructures a couches contraintes.
Le modele theorique utilise tient compte explicitement de la bande de conduction TQ et des trois
bandes de valence Tj et Fg, les autres bandes etant incluses comme perturbations. Le modele tient
egalement compte de 1'energie de liaison de 1'exciton dans 1'analyse du spectre interbande et de
1'efFet magneto-polaron resonant comme correction aux mesures de resonance cyclotron.
Les valeurs des parametres obtenus permettent de completer avec une bonne precision notre connais-
sance de la bande de conduction de 1'Ino.53Gao.47As. Ceci devrait constituer un bon point de depart
pour 1'analyse plus complexe du spectre de photoconductivite interbande de ce materiau.
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Introduction
Semiconducteur appartenant a la famille des III-V Ie compose Ino.ssGao^As, en accord de maille
avec un substrat d'lnP, possede une bande interdite d'environ 0.75 eV a temperature ambiante. II
peut ainsi servir d'emetteur ou de detecteur optique dans la gamme correspondant au minimum
d'absorption des fibres optiques pour les telecommunications, soit a des longueurs d'onde d'envi-
ron 1550 nm. Possedant de plus une bonne mobilite electronique, ces caracteristiques en font un
materiau fort interessant sur Ie plan technologique. De nombreux auteurs ont etudie ce compose ter-
naire atm d'en decrire la structure de bande (voir [1,2] et les references qui y sont mentionnees). Au
terme de travaux portant sur la magnetoabsorption interbande, Alavi et al. [3] ont souligne 1'impor-
tance de la mesure du facteur-p electronique effectifdans Ie but d'affiner les valeurs des parametres
de la bande de conduction, notamment celle de 1'element de matrice interbande de Kane (Ep), fort
important pour la caracterisation des processus optiques interbandes. C'est avec cet objectifque
nous avons entrepris de mesurer la resonance de spin dont on peut tirer directement la valeur du
facteur-^ electronique effectif(p*) et en deduire finalement Ep.
Le coefficient d'absorption relie a la resonance de spin est tres faible (inferieur a 5 cm"1). Ce fait
rend la resonance de spin indetectable par des mesures d'absorption directe dans des echantillons
de faible epaisseur, comme dans notre cas. Ajoutons egalement que Ie desordre d'alliage inherent
aux composes temaires limite la mobilite electronique et rend cette mesure encore plus difficile.
D'ailleurs, a notre connaissance, aucune mesure du facteur-^ dans l'Ino.53Gao.47As massifpar la re-
sonance de spin n'avait ete rapporteejusqu'a tres recemment. Les publications anterieures reposent
sur des mesures d'absorption interbande dans Ie compose massifou sur des mesures de resonance
sur des gaz electroniques bidimensionnels dans des heterostructures [4] . L'observation de la reso-
nance de spin dans ce materiau par une mesure de photoconductivite a constitue une grande partie
du defi technique et surtout de 1'originalite des resultats presentes ici.
Le second objectifde nos travaux a consiste a etudier 1'effet sur la structure de bande de 1'application
d'une pression hydrostatique sur 1'echantillon. Uetude sous pression du semiconducteur nous per-
met de mieux comprendre Ie comportement de la structure de bande en fonction d'une diminution du
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parametre de maille. En plus de leur interet fondamental, les eflfets de la pression trouvent un interet
technologique avec la venue des nouveaux dispositifs formes d'heterostructures a couches cont-
raintes. Mentionnons que 1'etude sous pression hydrostatique vient completer les travaux de Sylvie
Lasserre [5] et de Denis Pelenc [6] qui ont respectivement analyse les transitions interbandes et
la resonance cyclotron sur les memes echantillon d'lno.ssGao^As. Ces travaux avaient permis de
deduire la dependance en pression de 1'energie de la bande interdite et de la masse effective des
electrons de conduction.
Pour faire 1'analyse des resultats experimentaux, nous avons recours a un modele developpe par
Weiler et al. [7] reposant sur Ie formalisme de la theorie k • p qui traite explicitement la bande
de conduction et les trois bandes de valence. II s'agit d'un modele plus complet que Ie modele
analytique utilise par Lasserre et Pelenc [5,6] qui tient compte des perturbations dues aux bandes
de conduction superieures. Soulignons aussi qu'afin d'obtenir un accord satisfaisant entre Ie modele
theorique et les mesures experimentales, nous avons du effectuer, dans les memes conditions de
pression hydrostatique, des mesures de resonance cyclotron et de transitions interbandes en plus des
mesures de resonance de spin. Get ensemble de mesures prises dans les memes conditions constitue
un autre point original des presents travaux en ce qu'il nous donne acces, en principe, a 1'ensemble
des parametres de la structure de bande pres du centre de la zone de Brillouin de notre echantillon.
Le premier chapitre du memoire est consacre a 1'expose des notions theoriques necessaires a la
comprehension et a 1'analyse de la resonance de spin par excitation dipolaire electrique (RSDE).
Nous y abordons d'abord la structure de bande du semiconducteur etudie puis Ie modele theorique
utilise pour la decrire. Vient ensuite la description des principales transitions optiques utiles a la
presente etude autres que la resonance de spin qui est, elle, traitee de fa9on plus complete dans la
section suivante.
Le deuxieme chapitre traite des techniques experimentales utilisees pour les differentes mesures.
On y decrit, entre autres, les principes de la photoconductivite, de la mise sous pression, du circuit
electrique et de la detection synchrone. Finalement, Ie chapitre 3 fait 1'analyse des mesures obtenues
et discute des principaux resultats.
Chapitre 1
Fondements theoriques
Ce premier chapitre expose les notions essentielles a la comprehension des travaux et analyses ef-
fectuees dans Ie cadre de ce memoire. On y introduit d'abord les principales caracteristiques de la
structure de bande des semiconducteurs de la famille des III-V On decrit ensuite Ie modele theo-
rique utilise pour Panalyse des mesures experimentales et Pobtention des parametres de la structure
de bande. Puis, les transitions optiques pertinentes a la presente etudes sont etudiees, avec une at-
tention particuliere pour la resonance de spin et les mecanismes qui la rendent possible. Les effets
de la pression hydrostatique sur la structure de bande et sur la resonance de spin sont finalement
analyses.
1.1 Structure de bande de la famille des III-V
Les semiconducteurs de la famille des III-V ont pour liens chimiques des orbitales hybrides sp3
formees par la mise en commun d'orbitales atomiques s etp. Plusieurs de ces composes possedent
la structure cristalline de la zinc-blende, semblable a celle du diamant (double reseau cubique a
faces centrees), mais dont les deux reseaux sont occupes par des especes atomiques differentes. II
est essentiel de noter que, par opposition aux semiconducteurs simples, comme Ie Ge et Ie Si, Ie
groupe de symetrie de la famille des III-V ne possede pas la symetrie d'inversion des axes. Cette
distinction reviendra souvent lors de la construction du modele theorique.
Dans les composes du groupe de la zinc-blende, les bandes de valence ont leur maximum au centre
de la zone de Brillouin (point de symetrie F). On trouve parmi eux plusieurs composes dont Ie
minimum absolu de la bande de conduction se situe au point T (voir figure 1 ). II en resulte une bande
interdite dite "directe". De ce fait, les principales proprietes optiques et de transport des composes
a bande interdite directe relevent essentiellement de la structure de bande dans cette region de la
zone de Brillouin. D'autre part, au point T, la bande de conduction est formee a partir des orbitales
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Vecteur d'onde
Figure 1 : Structure de bande typique d'un semiconducteur a bande interdite directe de la famille III-V La
figure illustre Ie cas du GaAs [45].
s anti-liantes (doublement degenerees par Ie spin) alors que les bandes de valence proviennent des
orbitales p liantes (trois bandes doublement degenerees par Ie spin).
La figure 2 donne une vue agrandie de la structure de bande autour du point de haute symetrie T.
L'energie separant la bande de conduction de la plus proche bande de valence est designee par Eg.
Une autre energie caracteristique du systeme est 1'ecart d'energie qui separe les plus hautes bandes
de valence a la suivante. Cet ecart d'energie A trouve son origine dans Ie couplage entre Ie dipole
magnetique intrinseque des electrons (spin) et leur dipole orbital. On utilise Ie vocable "bande spin-
orbite" pour designer la bande de valence inferieure.
L'ensemble des fonctions de Bloch au point T forme une base de 1'espace des fonctions d'onde




Figure 2 : Structure de bande de I'lno.ssGao^pAs au point de sym6trie T (centre de la zone de Brillouin).
A gauche, les bandes sont designees dans la notation du groupe double Td alors qu'a droite, on a utilise la
notation du groupe simple Oh.. On a egalement indique les bandes qui entrent dans la definition de Ep et de
^.
du cristal. La fayon dont ces fonctions sont modifiees sous Faction des operations de symetries du
groupe ponctuel du cristal peut etre analyse en utilisant la theorie des groupes.
Au point T, les bandes sont identifiees, en utilisant la notation de Koster et al. [8], par la represen-
tation du groupe double de symetrie Td auxquelles leurs fonctions de Bloch sont isomorphes. Ainsi,
les deux fonctions de B loch de la bande de conduction se transforment comme les fonctions de base
de la representation TQ- De meme, les quatre fonctions de Bloch des premieres bandes de valence



















































































Tableau 1 : Parametres de la structure de bande de certains composes de la famille des III-V (a basse tempera-
ture). Tire de [9]. Ces parametres seront definis plus loin dans Ie present chapitre. On les retrouve 6galement
dans la figure 2. Les valeurs de F et E' ont etc calculees pour K = -2 ( voir equationl.19, C' = -2 dans
la notation de [9] ). Les valeurs Eg, m^, g^, E'p et F pour Ino.ssGao^As correspondent a nos resultats a
pression nulle.
se transforment comme les fonctions de base de la representation Fg et les deux fonctions de Bloch
de la bande de valence spin-orbite se transforment comme les fonctions de base de la representa-
tion Tj. Quant aux bandes de conduction superieures, elles sont associees aux representations Fy
et Ts- Cette notation utilisant la theorie des groupes permet de simplifier 1'analyse des transitions
optiques et du couplage entre les diflTerentes bandes. On utilise parfois les representations du groupe
simple Oh pour designer les bandes, ce qui revient a negliger les efFets de spin et de couplage spin-
orbite. Dans ce cas, la bande de conduction est associee a la representation Fi alors que les trois
bandes de valence sont associees a la representation T^.
On distinguera les semiconducteurs a bande interdite etroite, comme InSb, ou plus large, comme
GaAs. De fayon generate, on constate que la masse effective des electrons de conduction (m^) est
plus faible dans les premiers que dans les seconds. Le facteur-p effectifdes electrons de conduction
(<^) est par centre plus grand, en valeur absolue, pour les premiers que pour les seconds. Nous
verrons dans la prochaine section que ces caracteristiques proviennent du couplage entre les bandes
de valence et de conduction. Le tableau 1 expose ces tendances.
Chapitre 1: Fondements theoriques
1.2 Structure de bande sous champ magnetique
Les modifications de la structure de bande introduites par 1'application d'un champ magnetique
exteme ont ete etudiees par nombre d'auteurs. L'une des premieres applications a une structure de
bande complexe de la theorie developpee par Landau fut presentee par Roth, Lax et Zwerdling. [10]
A partir de bandes paraboliques dont 1'energie est de la forme
?2j
Ei-=E^^' <u)
ou i est 1'indice indiquant la bande et m] est la masse effective des electrons (cas +) ou des trous
(cas —), ils montrent qu'en presence d'un champ magnetique B \\ 2, on obtient des bandes d'energie
de la forme suivante:
E'^(B) = £f± ("+5)^+^j+<S.*^B, (1.2)
—^
ou n = 0,1,2,... est 1'indice designant les niveaux de Landau crees par Ie champ, uf' est la fre-
quence cyclotron de la bande i, s = ±^ est Ie nombre quantique de spin du porteur et g^ est Ie
facteur gyromagnetique effectifde cette bande.
On constate que Ie champ magnetique quantifie Ie mouvement des electrons dans un plan qui lui
est perpendiculaire alors que dans la direction qui lui est parallele (z en 1'occurence), la forme
de la bande demeure inchangee. Ainsi, pour chaque bande initiale, on voit apparaitre une infinite
de bandes (indice n) toutes de parabolicite identique formant une echelle d'energie definie par
(n-\- ^) h^ic. D'autre part, alors que les etats de spin sont degeneres en absence de champ magnetique,
en sa presence, chacun des niveaux de Landau se separe en deux sous-bandes correspondant aux
deux polarisations de spin electronique possibles.
Si les bandes ne sont pas paraboliques, les solutions precedentes s'appliquent toujours a condition
d'inclure dans les masses effectives une dependance en energie. Dans ce cas, comme LJ^ depend de
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la masse effective, 1'ecart d'energie entre les niveaux de Landau ne sera plus constant en fonction
de kz et de n. II en va de meme pour la courbure des niveaux de Landau. On s'attend egalement a
ce que Ie facteur gyromagnetique effectifp* des bandes varie en fonction de kz et de n.
L'efficacite des transitions optiques entre les bandes depend, en plus des regles de selection qui
s'appliquent, des facteurs d'occupation et des densites d'etats electroniques de chacune d'elles. A
champ nul, la densite d'etats d'une bande parabolique a trois dimensions varie comme la racine
carree de 1'energie:
^=^W^E?- ^
Lorsqu'on applique un champ magnetique, la densite d'etats prend une toute autre forme (on peut
sereferera [11] ):
pi{E'B)=^Wfnx^^^=^^=^^- (L5)
Alors que la densite d'etats sans champ est continue et croissante en energie, la densite d'etats en
champ magnetique presente une divergence au minimum de chaque sous-bande (n, s) comme Ie
ferait un gaz electronique unidimensionnel. On en deduit naturellement qu'en presence d'un champ
magnetique, les transitions optiques predominantes se produiront a partir du bord de chaque sous-
bande. En pratique, les divergences de la densite d'etats seront amoindries par 1'elargissement des
sous-bandes du a la temperature ou aux defauts cristallins. Les pics du spectre d'absorption seront
alors elargis.
1.3 Modele utilise
A la suite de ce survol qualitatif de la structure de bande des semiconducteurs de la famille des
III-Y abordons maintenant la construction du modele theorique. Procedons d'abord par 1'etude de
la theorie de Kane puis de son evolution menant au modele utilise. Le lecteur est notamment refere
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aux travaux de Fishman [12], analysant avec simplicite latheorie de Kane, et a ceux de Weiler, [13]
discutant du detail du modele utilise.
1.3 a) Son origine et son evolution
Kane fut parmi les premiers a utiliser la theorie k 'p pour trouver les energies et fonctions propres des
etats situes pres des extrema de bande (|fc| petit). Au lieu d'utiliser 1'approche perturbative classique
qui consiste a developper 1'hamiltonien en puissances croissantes de k, il choisit de diagonaliser
exactement 1'hamiltonien k • p pour un nombre restreint de bandes et de trailer les couplages avec
les autres bandes en perturbationjusqu'au deuxieme ordre. Ces termes de perturbation s'expriment
comme des sommes d'elements de matrice de 1'operateurpet deviennent des parametres ajustables
du modele. Ce modele a etc public par Kane [14] pour 1'etude d'un systeme forme de la bande
de conduction (de type s) et des trois bandes de valence (de type p). Les parties periodiques des
fonctions d'onde des electrons dans ces bandes sont representees respectivement par S, X, Y et Z
en raison de leur similitude avec les orbitales atomiques dont elles sont issues. Afin de simplifier la
diagonalisation de Phamiltonien, celui-ci est projete sur une base de fonctions qui diagonalisent Ie
terme spin-orbite de 1'hamiltonien. Cette base est formee de combinaisons lineaires de S, X, Y et
Z en produit direct avec les polarisations de spin |f) et \[).
Dans la meme periode, Luttinger [15] utilisa la theorie des groupes pour trouver les elements de
matrice reliant les bandes de valence qui se transforment comme Fg jusqu'au second ordre en k.
II en deduisit des parametres qui ne sont autres que des combinaisons lineaires des parametres de
Kane et il obtint egalement un parametre additionnel q (nul pour une structure cristalline possedant
la symetrie d'inversion) associe a 1'anisotropie des surfaces d'energie constante.
Au modele de Luttinger, Roth et al. [10] ont ajoute la bande de valence spin-orbite (F^). Us ont
obtenu Pexpression des parametres de Luttinger tenant compte des contributions de la bande spin-
orbite. A ce dernier modele, Pidgeon and Brown [16] ont ajoute la bande de conduction completant
ainsi la structure de bande au point T. Ce dernier modele fut baptise "quasi-germanium" car il
neglige 1'efFet de 1'absence de symetrie d'inversion sur les niveaux d'energie.
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1.3 b) Le modele de Weiler
Le modele utilise pour la presente etude fut developpe par Weiler [7,13], a partir notamment des
travaux de Pidgeon et Brown. A la difference de ses predecesseurs, Weiler utilise Ie groupe double de
symetrie Td plutot que Ie groupe simple comme point de depart de ses travaux. Avec une base de huit
fonctions et certaines approximations', elle obtient un hamiltonien de meme forme que Pidgeon et
Brown, c'est-a-dire diagonal par bloc de quatre fonctions. Cette simplification permet de regrouper
les fonctions de base en deux series independantes (tableau 2). Ainsi, on reduit Ie probleme initial
de la diagonalisation d'un hamiltonien 8 x 8 a celui, beaucoup plus simple, de la diagonalisation
de deux matrices 4 x 4 qui nous donnent deux series de fonctions propres solutions du probleme,
notees serie a ou b. La structure de 1'hamiltonien met clairement en evidence que, dans les limites des
approximations utilisees, les bandes ne sont en interaction que par groupe de quatre, les series a et
b etant sans couplage mutuel. Le tableau 3 donne la forme precise des deux parties de 1'hamiltonien
developpe par Weiler. Notons que sous cette forme, 1'hamiltonien de Weiler est reel.
Weiler a simplifie 1'analyse du couplage entre les bandes en modifiant la regle d'identification des
niveaux de Landau dans 1'hamiltonien. L'indice des niveaux de Landau de la bande de conduction
prend les valeurs habituelles n = 0,1,2,... alors que n prend les valeurs 1,2,3,... pour la bande
de trous lourds et —1,0,1,... pour la bande de trous legers. Dans Ie cas de la bande spin-orbite,
1'indice des niveaux de Landau debute a —1 pour la serie a et a 1 pour la serie b. Dans cette notation,
seulg les niveaux ayant un meme indice de Landau sont couples entre eux. Ainsi, par exemple. Ie
premier niveau de Landau n = -1 de la bande de trous legers n'est aucunement couple a la bande de
conduction. Cela permet, entre autre, de mettre en evidence 1'origine de la forte masse effective des
trous legers dans ce niveau de Landau qui est comparable a la masse effective des trous lourds. Dans
la notation de Weiler, la regle de selection des transitions interbandes s'ecrit simplement An = ±1.
Cette notation des niveaux de Landau, conjuguee au fait que 1'hamiltonien du tableau 3 est reel,
nous amene a distinguer trois formes particulieres que prend 1'hamiltonien pour differentes valeurs
de 1'indice n des niveaux de Landau:
1 Les principales approximations sont decrite sommairement a la section suivante.
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• pour n = —1 :
- Le bloc Ha se reduit a une matrice 2 x 2 ne donnant de solutions que pour la bande de
trous legers et la bande spin-orbite.
- Le bloc Hb est scalaire et ne donne de solution que pour la bande de trous legers;
• pour n == 0:
- Le bloc Ha se reduit a une matrice 3 x 3 ne dormant de solutions que pour la bande de
conduction, la bande de trous legers et la bande spin-orbite.
- Le bloc Hb se reduit a une matrice 2 x 2 ne dormant de solutions que pour la bande de
conduction et la bande de trous legers;
• pour n ^ 1:
- L'hamiltonien prend sa forme complete et mene a huit solutions distinctes.
La figure 3 montre la position des niveaux de Landau a k = 0 telle qu'obtenue par la diagonalisation
de Phamiltonien. La non-parabolicite des bandes se manifeste par 1'ecart non constant entre les
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Tableau 2 : Fonctions de base utilisees par Weiler.
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1.20
S6rie a S6rie b
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Bande de conduction
Eg = 0.819 eV
A = 0.36 eV
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Figure 3 : Position des niveaux de Landau a k = 0 et a 10 T telle qu'obtenue par la diagonalisation de
1'hamiltonien avec les parametres (indiqu6s dans la figure) correspondant a une pression nulle. Chaque niveau
de Landau est repere par son indice n pour chacune des bandes et des series (a ou b). Les valeurs des parametres
utilisees pour Ie calcul sont indiquees dans la figure.
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Tableau 4 : Role des parametres dans Fhamiltonien k • p. Les colonnes donnent la fomie du terme de 1'ha-
miltonien ainsi que sa representation. Tire de [13]
1.3 c) Les parametres du modele
L'utilisation par Weiler du groupe double de symetrie Td comme point de depart mene a 1'apparition
de nouveaux parametres. Ces parametres reliant les bandes Fg et T^, Fg et T^ ou F^et F^ sont tous
independants lorsqu'on utilise uniquement Ie groupe double pour trailer Ie probleme. Le tableau 4
dresse la liste des parametres du modele de Weiler. On en deduit, par exemple, que Ie parametre F
intervient dans un terme de couplage en k2 entre les bandes de conduction, alors que P intervient
dans un terme en k entre les bandes de conduction et de valence.
Ce tableau permet de voir les similitudes qui existent entre les parametres obtenus a partir du groupe
simple par Roth et al. {C, P, G, 71,73, 73, n, q) et les nouveaux parametres obtenus par Weiler (C,
P', G , 71, 72, 73, K , /c//). Uune des approximations utilisees pour Ie calcul de 1'hamiltonien du
tableau 3 met a profit ces similitudes. Elle consiste a reduire Ie nombre de parametres independants
en identifiant les parametres provenant d'elements de matrice de meme symetrie qui relient la bande
de conduction aux bandes de valence ou les bandes de valence entre elles. Cette approximation,
dite "du groupe simple" pour des raisons evidentes, conduit a identifier les parametres de la fayon
suivante:
(rSIA^TO •• Yi=7i, 72=72, 73=73, ^'=^ C'=C-^ (1.6)
<r;l?)ro •• P'=P. G'=G. (1.7)
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Pour reduire 1'hamitonien en deux blocs 4 x 4, on doit negliger les termes proportionnels a g, C,
G, N^ et N3 ainsi que la plupart des termes d'anisotropie2 des bandes de valence, caracterises entre
autres par un parametre ^ defini comme:
^=4(73-72). 0.8)
A partir des parametres 71, 73 et 73, Luttinger definit deux nouveaux parametres qui comprennent
explicitement 1'anisotropie des bandes de valence [15] :
y E= 73-2^./(0,^>), (1.9)
^ = ^+J73-^-/(^^), 0.10)
f{e,4>} = (3COS^-1) +|cos22^sin40, (1.11)
ou 6 et (f) sont les angles qui situent Porientation du champ B par rapport aux axes du cristal.
II importe fmalement de definir 1'element de matrice de Kane a partir des fonctions d'onde de la




On constate que Ep represente Ie couplage par Ie terme k ' p de 1'hamiltonien entre les bandes
de conduction et de valence et n'est autre que 1'expression en unites d'energie du parametre P de
1'hamiltonien.
1.3 d) Certaines solutions analytiques approximatives de Phamiltonien
Pour mieux comprendre Ie role de chaque parametre, nous procedons maintenant a 1'etude de so-
2 Plus pr6cis6ment, il s'agit des termes proportionnels au param6tre de d6formation des surfaces d'dnergie constante des
bandes de valence, ddsignds par "warping terms" dans la littdrature anglaise.
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lutions analytiques approximatives de Fhamiltonien pour k = 0 foumies par Aggarwal [17] . Au
premier ordre, en champ magnetique B (valide lorsque Eg » HUJ^, voir [13] pour les equations
plus generates), les energies des deux sous-bandes des niveaux de Landau de la bande de conduction
sontdonnees par:
Ec,[n] ^ ^+(n+^;+^5B, (1.13)
ES[n] ^ E,+(n+^-ip*/^B. (1.14)
ou LJ^ = ^ est defini a partir de la masse efifective et g* est Ie facteur-p effectif (facteur gyroma-
gnetique) des electrons dans la bande. Comme les bandes ne sont pas paraboliques, on s'attend a ce
que la masse effective ainsi que Ie facteur-^ varient en fonction du champ magnetique. Nous nous
interesserons davantage a la valeur de m* et de p* ak = 0 et a champ nul que 1'on designera par
m^ et g^:
('^Yl=^(^Yl=i+y^px^, (us)
,me) B^Q\meJ ''^ Ec - En '
^ = lim ^ = l+-l-T<q {px{u) (u lpyl Il> ~ (r6 ^u) (u ipx{rc6) .
ge B^b ge ~ ' ime z-^ EC-EU
u
ou les sommes sont prises sur les bandes u d'energie Eu. Ec est 1'energie de la bande de conduction
et me et Qe sont respectivement la masse et Ie facteur-^ de 1'electron libre.








ou les parametres F et N1 correspondent aux termes des developpements en serie de perturbation
mettant en cause les bandes de conduction superieures. On les definit ainsi comme:
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ou K et K' correspondent aux autres termes de la serie de perturbation associes aux bandes plus
eloignees en energie3, Ep est de nature analogue a Ep par sa definition et ou E' et A/ (identifiees sur
la figure 1) correspondent respectivement a 1'ecart d'energie entre les bandes de conduction T^ et r§
et les bandes Fj et f^. Notons que 1'etude de Hermann et Weisbuch [9] montre que la contribution
relative de F a m^ (environ 10 %) est beaucoup plus grande que la contribution relative de N\ a
g^ (environ 1 %). II en va de meme pour les contributions de K et Kf a.F et TVi respectivement.
Notons egalement que F, TVi, K et K sont des parametres ayant des valeurs negatives.
L'energie des bandes de valence est donnee par une expression complexe comprenant les parametres
7i, 7/, 7// et K que 1'on resume en 1'exprimant en termes de la masse effective des trous lourds et
legers (sans tenir compte du spin):
<6M=-(^+|)^cfe), n=-1,0,1,... (1.22)
^a;b[nl=-(n-^c(^), n= 1,2,3,... (1.23)
ou E^ designe 1'energie de la bande trous legers, E^ designe 1'energie de la bande trous lourds
et Uc est la pulsation cyclotron de 1'electron libre. Dans Ie cas oun » 1 et 7 , 7 < ^, la masse
effective des trous s'exprime simplement par:
^ - IS+^+|(^")- c-24)
^ ^ 7i-|(y+3y'). d.25)
3 Dans la notation de la r6f6rence [9] , les termes K et K' sont respectivement notds C et C .
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On constate que dans ces conditions, la faible masse effective des trous legers trouve son origine
dans 1'importance de son interaction avec la bande de conduction representee par Ie terme -^-, alors
que ce terme est absent dans Ie cas des trous lourds. Pour la meme raison, la bande de trous lourds
sera beaucoup plus sensible que la bande de trous legers a 1'anisotropie introduite par les parametres
7/ et 7 . Notons que les parametres 7^, 7' et 7// representent 1'interaction des bandes de valence avec
les bandes de conduction superieures. II s'agit d'un role semblable a celui du parametre F pour la
bande de conduction.
Le premier niveau de Landau de la bande de trous legers n = —lestun cas special. Son energie est
donnee par:
<[n=-l] ^ _^,[^-y-/c] (1.26)
E[[n=-\} ^ 4^[^+y-3^] (1.27)
Contrairement aux autres niveaux de cette bande, Fabsence du terme en ^ pour Ie niveau n = -1
lui confere une masse effective comparable a celle des trous lourds. Si on soustrait les deux demieres
equations, on obtient une expression proportionnelle au facteur-^ effectifdes trous dans cette bande.
E[ [n = -1] - E[ [n = -1] = -^c [2^ - 2^] oc ^- (1.28)
9e
Le parametre K est de nature semblable a N-^ et represente la contribution des bandes de conduction
superieures au facteur-^ effectif des trous. Notons egalement la presence du terme 7/ qui introduit
une partie de 1'anisotropie du facteur-g.
1.4 Transitions optiques
Une technique efficace pour 1'analyse de la structure de bande des semiconducteurs est 1'etude de
ses proprietes optiques. C'est pourquoi nous procedons maintenant a la description des transitions
interbandes et de la resonance cyclotron. Etant Fobjet principal de ce travail, la resonance de spin
18
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des electrons de la bande de conduction sera traitee dans la section 1.5.
Notons egalement que la resonance cyclotron et la resonance de spin dans les bandes de valence ne
seront pas traitees dans ce memoire car les porteurs presents dans notre echantillon sont des electrons
provenant d'un excedant d'impuretes de type donneur.
1.4 a) Les transitions interbandes
Les transitions interbandes regroupent toutes les transitions electroniques permises entre les bandes
de valence et la bande de conduction. En presence d'un champ magnetique, la regle de selection des
transitions permises s'exprime simplement:
An =±1. (1.29)
De plus, les configurations d'excitation introduisent de nouvelles regles de selection. On en distingue
deux groupes:
• les transitions permises en configuration Faraday, Ie vecteur d'onde du photon incident
etant parallele au champ magnetique;
• les transitions permises en configuration Voigt, Ie vecteur d'onde du photon incident etant
perpendiculaire au champ magnetique.
Pour nos mesures, nous n'avons utilise que la configuration Faraday qui ne permet que les transitions
a 1'interieur d'une meme serie (a ou 6). Notons egalement que lorsque Ie photon incident est de
polarisation circulaire gauche (PCG), seule la regle ATI = +1 s'applique, alors que 1'oppose se
produit en polarisation circulaire droite (PCD).
A partir du modele, 1'energie a laquelle la transition entre Ie niveau n-1-1 de la bande de trous lourds
et Ie niveau n la bande de conduction se produit en configuration Faraday est donnee par:
Winter = Ec,[n] - E, [n + 1] (1.30)
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= £,+(n+,)^(^)+(n-i)^(^), (1.31)
= E,+(n+^\^+^]+^(^Y (1.32)
.m* m~ J " Vm-,
On voit clairement apparaTtre une serie de transitions entre les niveaux de Landau des bandes de va-
lence et de conduction dont 1'ecart en energie est fonction de la masse effective des electrons et des
trous qui sont mis en jeu. Puisque 1'energie des transitions interbandes est d'environ deux ordres
de grandeur plus grande que 1'energie du terme zeeman (eq. 1.13), nous negligeons ce demier et ne
considerons que les transitions sans renversement de spin, i.e. entre la bande de conduction et la
bande de trous lourds d'une meme serie a ou b. D'autre part, puisque les bandes ne sont pas parabo-
liques, la variation des masses effectives en fonction du champ magnetique et de 1'indice de Landau
conduit a une dependence non lineaire de 1'energie de transition envers Ie champ magnetique.
On represente souvent ces transitions par des diagrammes en eventail (comme la figure 4) formes
de 1'energie de transition en ordonnee et du champ magnetique en abscisse. Us permettent de mettre
en evidence les niveaux de Landau et la non-parabolicite des bandes.
Puisque les transitions interbandes mettent en jeu la bande de conduction et les bandes de valence,
il est possible, en principe, d'en deduire tous les parametres du modele developpe precedemment.
Toutefois, sur une base experimentale, cette technique trouve ses limites. En effet, la gamme cou-
verte par les ecarts d'energie entre diflferents niveaux est tres large: ~ 1 eV entre les bandes de
condiiction et de valence, ~ 10 meV entre les niveaux de Landau et ~ 1 meV entre les configu-
rations de spin. Ainsi, a cause des limites de precision imposees par les dispositifs experimentaux,
les parametres M> 7i» 7^ 7// ®t K ne peuvent etre determines de fa9on tres precise. L'utilisation des
differentes configurations et polarisations de la lumiere pemiettent toutefois d'ameliorer sensible-
ment la determination des parametres [3].
1.4 b) La resonance cyclotron
La resonance cyclotron met en cause les transitions intrabandes qui se produisent entre deux ni-
veaux de Landau. La regle de selection de ces transitions est egalement tres simple: An = ±1. En
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Figure 4 : Diagramme en eventail des niveaux de Landau tels que calcules a 1'aide du modele theorique. Les
droites pointillees correspondent a des bandes paraboliques de meme m^ pour n = 1, 3, 5 et 9.
configuration Faraday, les transitions se produisent a 1'interieur d'une meme serie (a ou 6) et seul
un photon de polarisation circulaire gauche permet la resonance cyclotron. C'est d'ailleurs pour-
quoi cette polarisation est aussi appellee wcyclotron active" (PCA) par opposition a la polarisation
circulaire droite dite "cyclotron inactive" (PCI).
L'energie a laquelle se produit la resonance cyclotron entre les deux premiers niveaux de Landau de
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ou on a defini la masse cyclotron mpc qui tient compte de la dependance en energie de la masse
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effective des porteurs. Notons que si la bande est parabolique, la masse cyclotron devient simplement
la masse effective des electrons de la bande. Dans cette equation, nous n'avons tenu compte que des
deux premiers niveaux alors que la resonance cyclotron est possible pour toute paire consecutive
de niveaux de Landau (n —^ n + 1). Cette restriction est justifiee par la faible concentration des
porteurs dans la bande de conduction constatee aux faibles temperatures d'experimentation dans
nos echantillons.
A partir des equations precedentes, il est evident que 1'interet premier des experiences de resonance
cyclotron est la mesure de la masse effective des electrons dans la bande de conduction. Ainsi, ce
sont les parametres de la bande de conduction Eg, Ep et F qui sont accessibles par ces mesures. La
resonance cyclotron s'avere done etre un complement interessant aux mesures interbandes, en ce
qu'elle permet d'aflTiner la determination des parametres.
Finalement, Ie theoreme de Kohn [18] nous permet de ne pas nous soucier de 1'effet des interactions
electron-electron sur les niveaux d'energie de la bande de conduction. Dans notre type de materiaux
et dans 1'approximation dipolaire4, Ie champ electrique de 1'onde incidente ne se couple qu'avec
la partie de 1'hamiltonien reliee au centre de masse. Cette partie de 1'hamiltonien a la meme forme
que Phamiltonien a un seul electron [19] . De ce fait, les niveaux d'energie qui interviennent dans
les processus d'absorption de photons ne sont autres que les niveaux de la structure de bande a un
seul electron dont nous avons discute a la section precedente. Nous appliquons les conclusions du
theoreme de Kohn pour 1'ensemble des transitions optiques etudiees.
1.5 La resonance de spin
La resonance de spin se produit entre les deux etats de spin (series a et b) d'un meme niveau de
Landau. La condition de resonance de spin sert de definition au facteur-5' efifectifdes electrons dans
la bande de conduction:
h^Rs = ^ [0] - ES [0] = (7^B (1.36)
4 On consid6re Ie champ dlectrique de I'onde incidente constant sur un domaine beaucoup plus grand que la maille du
cristal.
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Dans la limite des tres faibles champs magnetiques, la valeur de g* tend vers g^, tel que defini a
1'equation 1.18. Comme dans Ie cas de la resonance cyclotron, la faible concentration de porteurs
dans la bande de conduction nous limite a 1'analyse de la resonance de spin sur Ie premier niveau
de Landau, soit pour n = 0.
1.5 a) Les mecanismes permettant la resonance de spin
Dans un systeme de bandes de symetrie cubique sans couplage spin-orbite, la resonance de spin ne
peut etre obtenue qu'a 1'aide d'une excitation dipolaire magnetique (RSDM). Toutefois, en presence
de couplage spin-orbite, la resonance de spin induite par une interaction dipolaire electrique (RSDE)
devient possible par Ie melange des fonctions d'onde produit par les trois mecanismes suivants:
• par Ie terme k • p de 1'hamiltonien, lie a la non-parabolicite des bandes;
• par 1'absence de symetrie d'inversion (ASI), cas de notre compose;
• par 1'anisotropie des bandes (A).
L'etude des elements de matrice impliques dans ces transitions montre que Ie coefficient d'absorp-
tion de la resonance dipolaire electrique est grandement superieur a celui de la resonance dipolaire
magnetique5. Pour cette raison, nous negligerons cette demiere. En raison du fait que les meca-
nismes permettant la resonance de spin ne sont que des perturbations. Ie coefflcient d'absorption
demeure toutefois tres faible en comparaison a celui associe a la resonance cyclotron. On estime Ie
premier inferieur a 2 cm-l pour 1'InSb [20] (concentration electronique de 1014 cm-3) en compa-
raison a environ ~ 102 cm"1 pour Ie second.
Les differents mecanismes ont des caracteristiques fort differentes. D'une part, 1'absence de symetrie
d'inversion est Ie seul mecanisme pennettant la transition a k = 0. D'autre part, on attend du terme
k • p une regle de selection isotrope et favorable seulement en polarisation cyclotron inactive (ou
PCD). Plusieurs etudes ont ete menees pour determiner 1'efficacite de ces mecanismes a permettre
la resonance de spin. Notamment, par 1'analyse de 1'anisotropie de la resonance de spin, Chen et al.
[20] ont montre que 1'absence de symetrie d'inversion constitue Ie mecanisme dominant pour la
Notons toutefois que Chen et al. [20] ont montrd 1'importance de tenir compte d'une interfdrence possible entre les deux
processus dans 1'dtude de 1'anisotropie du facteur-^ dectronique.
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Tableau 5 : Regles de selection pour la resonance de spin selon les mecanismes et la configuration experi-
mentale. Tire de [23] .
Coefficient d'absorption a a la resonance (u = U}RS)
(PCA) oc S^BN^ -^^ [cos 2(f> cos 20 - { sin 2<^ cos 0 (2 - 3 sin2 0)] ^
<[ (PCI) oc^B^^^7[sm2^sm0sin2(9]2
(PCA) 0




Tableau 6 : Coefficients d'absorption a la condition de resonance de spin en configuration Faraday pour les
dififerents mecanismes. n est 1'indice de refraction, N est la concentration electronique, (f> et 0 les coordonnees
spheriques reperant B par rapport a la direction [100] du cristal. \ = gfr^ est le rapport entre 1'enei'gie de
la transition de spin et 1'energie du permier niveau de Landau. Ces equations sont valides pour g^ < 0. Les
abre viations PCA et PCI designent respectivement un eclairage en polarisation cyclotron active ou inactive
(voir section 1.4 b)). Tire de [20,24-26]
resonance de spin. Notons egalement que, suivant d'autres travaux de Chen et al. [21] et de Ogg,
[22] Ie facteur-p devrait varier d'au plus 10 % (a ~ 10 Tesld) selon Porientation du semiconducteur,
etre maximal lorsque B est parallele a [100] et minimal suivant [111]. Le tableau 5, tire de [23] ,
resume les principales regles de selection pour la resonance de spin.
Des differences existent egalement entre les coefficients d'absoqition relies aux trois mecanismes
dans leur dependance en champ magnetique et en concentration electronique. Ces caracteristiques,
resumees pour la configuration Faraday par Ie tableau 6, permettent egalement de distinguer les
mecanismes mis en cause [24-26] .
1.5 b) La resonance de spin des impuretes
Certains auteurs ont observe la presence de deux ou trois structures dans leurs mesures de resonance
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de spin (particulierement dans 1'InSb ou la finesse des pics de resonance permet une tres grande re-
solution) [27] . L'une des structures est reliee a la resonance de spin des electrons de conduction
(RS) et 1'autre est associee a la resonance de spin des electrons pieges sur les sites donneurs. La re-
sonance de spin sur les etats d'impuretes (RSI) est possible et a ete etudiee par plusieurs auteurs.
Nous rappelons maintenant les principales conclusions de 1'etude faite par Barticevic et al. [27] .
Les niveaux d'energie d'une impurete sont alteres par Ie potentiel des atomes du semiconducteur.
Les niveaux donneurs prennent en grande partie la symetrie du cristal qui 1'entoure. Les niveaux
d'impuretes situes pres de la bande de conduction auront done des caracteristiques semblables a
cette demiere. On s'attend done a ce que Ie facteur-p efifectifdes electrons lies aux sites donneurs
(<7*) soit de grandeur comparable au facteur-^ effectifdes electrons de conduction (p^). L'etude de
Barticevic et al. montre que 1'ecart entre p* et g^ est presque independant de 1'orientation du cristal
par rapport au champ magnetique. Les deux facteur-^ effectifs sont done caracterises par une ani-
sotropie tres semblable. D'autre part, bien qu'il soit difficile de comparer Ie coefiTicient d'absorption
de la RSI a celui de la RS, Pexperience menee par les memes auteurs montre qu'ils possedent tous
deux la meme anisotropie. La principale distinction entre les deux types de resonance provient des
mecanismes qui les rendent possibles : alors que trois mecanismes permettent la RS (page 23), seul
1'absence de symetrie d'inversion permet la RSI [28].
Sur Ie plan experimental, la meilleure methode pour distinguer 1'origine des structures de resonance
de spin observees demeure 1'etude de la dependance de leur amplitude en fonction de la temperature,
du champ magnetique, de la concentration de porteurs et d'impuretes. Par exemple, a mesure que
la temperature augmente, un nombre grandissant d'electrons sont liberes des impuretes, contribuant
ainsi a augmenter Pamplitude de la RS et a diminuer 1'amplitude de la RSI. Le champ magnetique
a 1'effet contraire, car il augmente Penergie de liaison des electrons aux sites donneurs. Finalement,
1'augmentation ou la diminution des concentrations de porteurs ou d'impuretes a un efFet corres-
pondant sur 1'amplitude respective de la RS ou de la RSI.
1.5 c) Ueffet Overhauser
Plusieurs auteurs ont rapporte 1'observation d'une polarisation nucleaire induite importante lors
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de mesures de resonance de spin par pompage optique (entre autres [29]). En effet, par Ie biais
de 1'interaction hyperfine, il est possible de polariser les noyaux atomiques du semiconducteur en
portant la polarisation electronique hors de son etat d'equilibre (Ie lecteur peut se referer a Reif
[30] ). Lorsque presente, cette polarisation nucleaire dynamique se manifeste comme un champ
magnetique effectif BN qui modifie la position de la resonance de spin. II est ainsi important de
savoir si une telle polarisation nucleaire peut etre presente lors de nos experiences.
Les auteurs qui ont etude ou observe 1'effet Overhauser montrent que Ie champ magnetique engen-
dre par les noyaux fortement polarises peut s'elever a quelques dixiemes de tesla. De tels champs
peuvent certainement fausser la determination de la position de la resonance de spin. Toutefois,
ils montrent egalement que Ie temps de relaxation/polarisation des spins nucleaires est grand, de
1'ordre de 1000 s [31]. Cela signifie que pour obtenir une polarisation nucleaire importante, il faut
maintenir la condition de resonance de spin pendant environ 30 minutes.
Or dans Ie cadre de nos experiences, Ie temps de passage a la condition de resonance de spin etait
inferieur a 100 5 ce qui ne permet pas a la polarisation nucleaire d'atteindre des valeurs appreciables.
Ainsi, nous sommes d'avis que nous pouvons negliger 1'effet Overhauser dans 1'analyse de nos
resultats. Aucune observation experimentale ne nous incite d'ailleurs a presumer du contraire.
1.6 Les contraintes mecaniques externes et internes
U application d'une pression hydrostatique ou axiale se revele etre un outil de grand interet dans
1'etude des proprietes des semiconducteurs. Ces contraintes mecaniques permettent de modifier la
structure de bande sans changer la composition de 1'echantillon, la concentration d'impuretes et
la position de celles-ci dans la matrice du semiconducteur. En plus d'etre continue et reversible,
1'application d'une pression peut causer la levee de certaines degenerescences de la structure de
bande.
Nous verrons maintenant les principaux effets de difFerents types de contraintes sur la structure
cristalline et sur la structure de bande. Puis, nous terminerons en exposant les efFets attendus de
1'application d'une pression hydrostatique sur la resonance de spin.
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1.6 a) La deformation du cristal sous differentes contraintes
L'application d'une pression axiale sur un semiconducteur deforme sa structure cristalline. Par
exemple, une pression appliquee a un cristal du groupe Td (maille cubique) suivant 1'axe 100 Ie fera
passer au groupe Du (maille tetragonale) ou, suivant 1'axe [111] vers Ie groupe D^d (maille rhom-
bohedrique). Evidemment, la structure de bande est modifiee par de tels changements de symetrie
qui conduisent notamment a la levee de certaines degenerescences. Toutefois, si la pression axiale
appliquee n'induit qu'une faible deformation de la structure cristalline, on ne devrait observer que
de faibles modifications de la structure de bande et des parametres qui la decrivent.
Uapplication d'une pression hydrostatique produit une deformation isotrope du cristal sur lequel elle
est appliquee. Cette deformation ne fait que reduire Ie volume de la cellule unite sans en changer
les proprietes de symetrie, sauf si une transition de phase induite par la pression se produit. On
s'attend done a voir une modification des parametres de la structure de bande, sans pour autant que
ses caracteristiques generales ne soient modifiees.
Lorsque la pression hydrostatique est appliquee sur un semiconducteur depose sur un substrat de
composition differente, la difference entre les constantes elastiques des deux materiaux peut intro-
duire des tensions intemes et cela, meme si 1'accord de maille entre les deux materiaux etait initia-
lement parfait. Ainsi, si Ie substrat est mains compressible que Ie compose de la couche epitaxiale,
la pression hydrostatique introduit une tension biaxiale6 dans cette demiere.
D'autre part, si les materiaux ne sont pas en accord de maille parfait, a cause notamment des limi-
tations des techniques de fabrication, une tension ou une compression biaxiale se trouve introduite
dans la couche epitaxiale, meme en absence de toute contrainte exteme. Pour un desaccord de maille
d'un dixieme de point de pourcentage, latension/compression inteme peut s'elever a pres d'un kilo-
bar dans Ie cas de l'Ino.53Gao.47As sur un substrat d'lnE Suivant 1'analyse du paragraphe precedent,
P application d'une pression hydrostatique peut, sur une telle structure, reduire ou augmenter une
tension/compression biaxiale deja existante, suivant la compressibilite respective des couches et Ie
type de contraintes initialement presentes.
Notons qu'une tension biaxiale dans un plan {110} produit une ddformation que 1'on peut associer a la superposition
d'une compression axiale suivant 1'axe [001] et d'une pression hydrostatique negative de meme amplitude.
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1.6 b) La deformation de la structure de bande par la pression
hydrostatique
Commen9ons d'abord par rappeler quelques principes de base entourant la formation des bandes7.
Les liens chimiques formant les composes III-V mettent en jeu les orbitales s et p des atomes du
cristal8. Considerons les niveaux 5 etp de deux atomes (de Ga et d'As par exemple) situes a grande
distance 1'un de 1'autre. Les niveaux s sont pleins (2 electrons) et les niveaux p au tiers remplis
(2 electrons sur 6 etats disponibles). On sait qu'en rapprochant les atomes, 1'interaction entre les
electrons peuplant les orbitales entrainera 1'hybridation de celles-ci en orbitales liantes (SL, PL) et
anti-liantes (SAL-, PAL)- A cause du principe d'exclusion de Pauli, 1'ecart d'energie entre les orbi-
tales hybrides SL et SAL tend a augmenter a mesure que la distance entre les atomes diminue. II en
va de meme pour les deux orbitales hybrides de type p. La theorie montre de plus que dans les se-
miconducteurs de la famille des III-V les niveaux de type p (de symetrie T^ et Fg) se deforment
beaucoup moins, sous 1'efFet d'une pression hydrostatique, que les niveaux de type s (de symetrie
Fe) [33].
Dans les semiconducteurs III-V les niveaux PL passent sous les niyeaux SAL lorsque les atomes
ne sont plus qu'a quelques angstroms d'ecart. Uinversion des niveaux permet aux huit electrons
presents de trouver une configuration de moindre energie en remplissant completement les niveaux
SL et PL et en laissant libres les niveaux anti-liants.
En appliquant ce developpement a un grand nombre d'atomes places dans un reseau cristallin, les
conclusions sont semblables: des etats liants et anti-liants se forment toujours et se regroupent
cette fois en bandes d'energie. La bande de conduction sera associee aux etats hybrides SAL (depeu-
pies), les bandes de valence aux etats PL (satures). Aussi, les bandes de conduction superieures sont
associees aux etats PAL et la bande de valence profonde aux etats SL.
Reprenons finalement nos atomes de Ga et d'As, mais en les playant cette fois a la distance cor-
respondant a la maille cristalline. L'application d'une pression hydrostatique aura pour efifet de les
rapprocher. On s'attend de ce fait a ce que les niveaux SL et SAL s'eloignent davantage 1'un de
7 On peut egalement se rdfdrer ^[12,32].
8 Plus particuli6rement, les niveaux mis en cause dans l'Ino,53Gao.47As sont les suivants: 4s et 4p pour As et Ga; 5s et
5p pour In.
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Figure 5 : Deplacement des niveaux d'enei^ie moleculaires par la pression hydrostatique. Region a) Deux
atomes eloignes: les niveaux atomiques sont inchanges. Region b) Les niveaux forment des bandes. Les ni-
veaux liants s'eloignent des niveaux anti-liants. Region c) Les niveaux de type SAL ^ PL s'inversent donnant
naissances a la bande de conduction et aux bandes de valence. Region d) Avec 1'application d'une pression
exteme, les niveaux SAL et PL s'eloignent (Eg augmente) alors que les niveaux SAL et PAL se rapprochent
(E/ diminue).
1'autre sous 1'efFet de la pression et que les niveauxpL et PAL fassent de meme. Toutefois, nous ne
sommes pas en mesure de connaitre intuitivement Ie deplacement en energie des niveaux de type s
par rapport aux niveaux de type p.
Bien que tres simple, cette discussion sur les deformations des niveaux causees par la pression nous
permet de comprendre Ie deplacement relatif des bandes dans Ie cristal semiconducteur. Dans Ie
cas de I'lno.ssGao^As, les mesures montrent que la bande interdite (Eg) s'accroit en energie avec
Faugmentation de la pression. Ce comportement s'explique facilement en se rappelant la presence
de 1'inversion des etats SAL ®t PL et Ie fait que les etats de type p s'eloignent moins rapidement les
uns des autres que les etats de type s. La figure 5 illustre cette reflexion. Suivant la meme logique,
cette illustration nous permet egalement d'anticiper la diminution de la bande interdite situee entre
la bande de conduction et les bandes de conduction superieures {E ) sous 1'effet d'une pression
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hydrostatique.
1.6 c) Les effets de la pression sur la resonance de spin
Dans leurs travaux, La Rocca, Kim et Rodriguez [34] definissent un hamiltonien de couplage spin-
orbite induit par la presence d'une pression axiale sur Ie cristal etudie. Ce terme de type fc-pconstitue
un nouveau mecanisme permettant la resonance de spin par Ie melange des fonctions d'onde. Les
auteurs montrent que, pour une pression axiale de 1 kbar sur 1'InSb, Ie coefficient d'absorption lie
au terme de deformation peut etre d'un ordre de grandeur superieur au coefficient d'absorption du
a 1'absence de symetrie d'inversion (sans pression).
Se rappelant que de telles tensions intemes non hydrostatiques peuvent etre introduites par les
precedes de fabrication des semiconducteurs, on se doit done de conclure que les tensions intemes au
cristal peuvent grandement affecter 1'amplitude de la resonance de spin. L'application d'une pression
hydrostatique qui, dans certains cas peut modifier les tensions intemes existantes, peut egalement




Ce chapitre a pour but de decrire brievement les methodes experimentales utilisees pour la presente
etude. Nous etablirons d'abord les liens qui existent entre Ie spectre d'absorption et la photocon-
ductivite, puis nous decrirons les installations et procedures necessaires a lamesure des spectres de
transition interbandes, de la resonance cyclotron et de la resonance de spin. Nous decrirons ensuite
la technique de mise sous pression hydrostatique et terminerons par la methode d'ajustement des
parametres du modele aux donnees experimentales.
2.1 Spectre d9 absorption et photoconductivite
La me sure de spectres d'absorption pose certains defis techniques. D'abord, Ie montage experimen-
tal doit pemiettre 1'entree de la lumiere et sa sortie une fois 1'echantillon traverse. Deuxiemement,
les appareils de mesure du signal transmis doivent etre sufiEisamment sensibles pour enregistrer les
faibles variations d'intensite dues a 1'absoiption. Ce taux d'absorption est lie a 1'epaisseur de 1'e-
chantillon et done aux limites techniques de fabrication de 1'echantillon. Ainsi, dans Ie cas de la
resonance de spin dans FIno.ssGao^As, dont Ie coefRcient d'absoiption est inferieur a 5 cm-l, il
faudrait un echantillon de 1'ordre d'un centimetre d'epaisseur pour rendre possible 1'observation di-
recte de 1'absorption, alors que notre echantillon ne fait que 5 fim d'epaisseur. C'est pourquoi on se
toume vers la mesure de la photoconductivite qui permet une plus grande sensibilite de mesure de
F absorption.
Laphotoconductivite repose sur la sensibilite de la conductivite electnque de 1 echantillon aux chan-
gements de population de porteurs dans les diflferentes bandes. Soulignons que Ie signal de photo-
conductivite est grandement influence par 1'impedance de 1'echantillon (incluant la magnetoresis-
tance), par les variations de 1'energie de liaison des impuretes et par les phenomenes relies au gel
magnetique. Comme plusieurs de ces phenomenes sont fonction de la temperature, de 1'intensite du
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courant et du champ magnetique, il est tres difficile d'en tenir rigoureusement compte. La fonne
des structures absentees est ainsi tributaire d'un nombre important de mecanismes qui affectent la
conduction, ce qui limite grandement la portee de toute comparaison quantitative entre 1'intensite
et la forme du signal de photoconductivite d'une part, et, d'autre part, et 1'amplitude et la forme du
signal d'absorption optique. Toutefois, on peut montrer experimentalement que Ie pic de photocon-
ductivite coincide avec Ie pic d'absorption optique dans Ie cas des transitions interbandes [5] et de
la resonance cyclotron [6]. Nous presumons par consequent qu'il en va de meme pour la resonance
de spin.
Puisqu'il s'agit d une mesure de la conductivite electrique, 1 echantillon est branche sur un circuit
de mesure dans une des dififerentes configurations representees par la figure 6. Dans la configuration
a tension constante, on place une resistance beaucoup plus faible que la resistance de 1'echantillon
en parallele avec celui-ci. On alimente ce circuit avec un courant constant produit par une source
de courant Keithley 220. Le signal de photoconductivite est obtenu par la mesure du courant cir-
culant dans 1'echantillon a 1'aide d'un detecteur synchrone (Stanford Research Systems SR830,
SR850)9. Les mesures a courant constant a quatre pointes pemiettent de s'afiranchir de la resistance
des contacts et sont souvent mains bmyantes que les mesures a deux pointes, mais dies necessi-
tent un echantillon de forme particuliere. Dans la configuration a courant constant a deux pointes,
la source de courant alimente directement 1'echantillon et Ie signal de photoconductivite est obtenu
par la mesure de la tension aux bomes de Fechantillon a 1'aide des memes appareils de detection
synchrone. L'analyse des mesures preliminaires nous ont faitpreferer cette demiere configuration a
laprecedente.
2.2 La detection synchrone et la technique du ratio en temps reel
La sensibilite de nos mesures est due en grande partie a 1'utilisation de la technique de detection
synchrone. Cette technique consiste a moduler 1'excitation et a mesurer la composante de Fourier
du signal a la frequence de la modulation. Dans notre montage, on module la lumiere incidente
a F aide d'un hacheur dont la frequence est choisie de maniere a minimiser 1c bmit parasite. On
9 La frequence de mesure correspond a la frequence de modulation du faisceau laser incident. Nous y reviendrons dans la
prochaine section,
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Circuit de mesure a courant constant:
Mesure a 4 pointes :
41'






R, =— avec /' constant
/
R.. = — - R^ avec / constant
*f . C
- Circuit de mesure a tension constante:
R.=r
si R,.» R alors V~ constant
Figure 6 : Circuit servant aux mesurcs de photoconductivite. Re designe la resistance de 1'echantillon, -Re,
la resistance des contacts elecbdques, i, Ie courant qui circule dans 1'echantillon et V, la tension appliquee a
1'echantillon.
obtient ainsi une mesure de la difiference entre Ie signal obtenu avec et sans illumination. Toujours
dans notre cas, cela correspond a 1'efiFet de la lumiere incidente sur la conductivite de 1'echantillon:
sa photoconductivite.
Dans Ie cas du montage de transmission, 1c signal est egalement mesure par detection synchrone. On
obtient ainsi la difference d'intensite entre Ie signal residuel du detecteur et la lumiere transmise.
Cette technique nous permet done d'eliminer Ie probleme de la determination du niveau zero du
detecteur.
La seconde contribution importante a la sensibilite des mesures vient de I'utilisation d'une technique
de ratio en temps reel. Elle consiste a mesurer simultanement Ie signal provenant de 1'echantillon
et 1'intensite de la lumiere emise par la source utilisee. Ces deux signaux sont enregistres separe-
ment par un ordinateur qui les afiRche en temps reel et qui aifiche egalement Ie ratio signal/reference
calcule numeriquement. C'est ce ratio, reconstitue a partir des deux signaux enregistres par 1'ordi-
nateur, qui est utilise pour 1'analyse des mesures. Dans la mesure ou les deux detecteurs utilises ont
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une reponse qui varie lineairement avec 1'intensite lumineuse incidente, ce qui est notre cas, cette
technique nous permet d'eliminer Ie s fluctuations du signal qui ne sent pas reliees a 1'echantillon,
mais bien au reste du montage dont principalement:
• les fluctuations de tension de 1'alimentation electrique des sources lumineuses;
• la forme du spectre d'emission de la lampe halogene (mesures de transitions interbandes);
• les fluctuations de 1'intensite de 1'emission du laser moleculaire (mesures intrabandes).
2.3 Montage experimental
2.3 a) Uechantillon
L'echantillon utilise pourtoutes les mesures, 0803B, estune couche d 'Ino.53Gao.47As de 5 p,m d'e-
paisseur deposee sur un substrat d'lnP (0.4 mm d'epaisseur). La couche epitaxiale a ete deposee
par pyrolyse d'oigano-metalliques dans les laboratoires de Bell-Northem Research [35, 36] . Le-
chantillon fonne un caire de 4 mm x 4 mm et sa surface est parallele au plan cristallographique
(001). Des contacts ohmiques d'indium ont ete realises sur la couche epitaxiale aux quatre coins de
1'echantillon.
Avec une concentation en gallium de 47 %, la couche epitaxiale est en accord de maille avec Ie subst-
rat. Des mesures de double diflfraction au rayons-X onttoutefois montre un desaccord de maille ^
de -7 x 10-4 a la temperature ambiante. En utilisant les constantes elastiques de I'lno.sgGao^yAs
et de 1'InP [46], on peut montrer que ce desaccord de maille genere, a temperature ambiante, une
tension biaxiale d'environ 0.7 kbar dans Ie plan de Fmterface. Faute de connaitre les constantes
elastiques a basse temperature de ces materiaux, nous ne pouvons savoir la valeur exacte du de-
saccord de maille ou de la tension induite a 4 K, notre temperature de mesure. Par consequent, on
ne peut non plus connaitre precisement 1'efifet a basse temperature de la pression hydrostatique sur
la tension biaxiale induite par Ie desaccord de maille. Toutefois, comme 1'InP et l?Ino.53Gao.47As
ont des constantes elastiques semblables, on peut presumer que 1'ordre de grandeur de la tension
biaxiale inteme est Ie meme a basse temperature qu'a temperature ambiante.
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Bien que 1'echantillon ne fut pas intentionnellement dope lors de la croissance, il est caracterise par
une concentration residuelle d'impuretes non compensees (ND — NA) d'environ 2.5 x 1014 cm-3.
Ce sont ces impuretees qui, partiellement ionisees aux temperatures experimentales (1 % a 4.2 K),
alimentent la bande de conduction en porteurs lors des experiences de resonance cyclotron et de
resonance de spin.
2.3 b) Le champ magnetique
Le champ magnetique est genere par un aimant supraconducteur fomie de deux enroulements concent-
riques: 1'enroulement exterieur est fait de NbTi et 1'enroulement interieur de NbSn, qui a un champ
critique superieur. A 4 K, ce dispositifpermet d'obtenir un champ magnetique de 14 T constant
et unifonne a 0.1 % dans une sphere d'un centimere de diametre. En abaissant la temperature de
1'aimant a 2 K, on peut atteindre 16 T avec Ie meme dispositif.
2.3 c) Le cryostat
Le cryostat est fomie de deux chambres presque completement separees, 1'une recevant 1'aimant
supraconducteur et Fautre 1'echantillon. Cette particularite nous permet de controler independam-
ment la temperature dans les deux chambres et de reduire la consommation d'helium liquide. En
abaissant la pression a 1'mterieur du cryostat de 1'echantillon, on peut atteindre une temperature de
1.5 K. La temperature de 1'echantillon est mesuree par des capteurs calibres places a proximite.
2.3 d) La pression hydrostatique
Lapression hydrostatique est appliquee sur 1'echantillon a Faide d'une cellule de pression a milieu
liquide. Celle-ci est formee d'un corps cylindique creux bouche a une extremite par une fenetre
de saphir, of&ant un acces optique a 1'echantillon, et a 1'autre extremite, par un piston (figure 7).
Le piston sert egalement de support au porte-echantillon. La prcssion hydrostatique est creee en
remplissantla cavite de liquide et en enfon^antle piston al aide d une presse hydraulique. Le piston
est ensuite fixe par un ecrou de blocage.
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Figure 7 : Shema de la cellule a pression hydrostatique. A- Porte-echantillon. B- Piston. C- Fenetre de saphir.
D- Cone d'entree de la lumiere et support a la fenetre de saphir. E- Ecrou de blocage du piston. F- Ecrou de
blocage de la fenetre. G- Corps de la cellule a pression.
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Afin de preserver Ie caractere hydrostatique de lapression, il est important de choisir un liquide qui
ne se solidifie pas a temperature ambiante sous Feffet de la pression appliquee et qui se solidifie
sous forme amorphe lorsqu'il est porte a basse temperature. Nous utilisons un hydrocarbure leger
qui remplit ces conditions. Unejauge a pression situee sous 1'echantillon et constituee d'un barreau
cTInSb calibre sert a la mesure in situ de la pression hydrostatique appliquee.
2.3 e) Le porte-echantillon
Pour les mesures sous pression, 1'echantillon est monte sur un support circulaire, perce de tiges de
cuivre servant de contacts electriques (figure 8). Les tiges de cuivre sont recouvertes de vemis qui
les isole du support. Elles sont soudees, a 1'arriere du support, a des fils de cuivre qui se rendent
jusqu aux appareils de mesure. Lechantillon est egalementisole de son support par une mince feuille
de Kapton. Les contacts entre les tiges de cuivre et 1'echantillon sont assures par des fils d'or (25 p.m
de diametre) fixes a 1'aide de laque d'aigent.
Pour les mesures apression atmospherique, 1'echantillon estmonte surunporte-echantillon en laiton
similaire au precedant mais de taille legerement plus grande.
2.4 Mesures du spectre de transitions interbandes
Les transitions interbandes dans FIno.ssGao^rAs se situent dans lagamme des eneigies superieures
a 800 meV correspondant aux longueurs d'ondes inferieures a 1600 nm (proche infrarouge). Une
simple ampoule de projecteur sufiTit pour produire une lumiere de puissance sufiflsante dans la
gamme de longueur d'onde voulue. On fait conveiger cette lumiere blanche (apres passage dans Ie
hacheur utilise pour la detection synchrone) surl'entree d'unmonochromateur (modele DIGIKROM
240) pour faire une selection de longueur d'onde. On peut obtenir ainsi un faisceau monochroma-
tique a ±0.5 nm centre avec une precision de 0.5 nm.
A sa sortie du monochromateur, Ie faisceau est dirige dans un tube de laiton poll qui 1'achemine
vers 1'echantillon situe dans Ie cryostat (figure 9). Afm de minimiser les pertes de puissance dans
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[ffl
B
Figure 8 : Porte-echantillon pour les mesures sous pression. A- Plateau de fixation de 1'echantillon. B- Tiges
de cuivre servant de contacts a 1'echantillon. C- Thermocouple. D- Ressort assurant une pression contre la
fenetre de saphir. E- Jauge a pression (barreau d'lnSb).
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1'air10. Ie monochromateur est purge par de 1'azote gazeux et Ie vide est fait dans Ie tube de laiton
qui conduit la lumiere jusqu'a 1'echantillon.
D'autre part, il importe de tenir compte du spectre d'emission de la lampe, ainsi que des pertes
liees au monochromateur qui se superposent au signal de photoconductivite de 1'echantillon. Pour
ce faire, on mesure, simultanement a la photoconductivite de 1'echantillon, 1'intensite de la lumiere
a la sortie du monochromateur a 1'aide d'un detecteur a base de Ge ou d'lnAs (maintenu a 77 K
pour limiter Ie bmitthemiique). Cette reference est utilisee comme denominateur dans la technique
de ratio decrite a la section precedente.
Les mesures du spectre de photoconductivite interbande sont realisees de fa?on conventionnelle en
faisantvarier, a champ magnetique fixe, lalongueurd'onde de lalumiere incidente surl'echantillon.
A chaque fois que 1'eneigie correspond a une transition pemiise, on observe une variation la photo-
conductivite. Uanalyse des stmctures permet d'obtenir 1'eneigie des transitions interbandes a k = 0
pour un champ magnetique donne. Dans la prochaine section, nous comparerons cette procedure a
celle utilisee pour les mesures dans 1'infrarouge lointain.
2.5 Mesures de la resonance cyclotron et de la resonance de spin
La resonance cyclotron et la resonance de spin font intervenir des energies beaucoup plus faibles
que les transitions interbandes: moins de 50 meV dans 1c premier cas et moins de 5 meV dans
Ie second. Ainsi, pour observer la resonance cyclotron a un champ magnetique d'environ 7 T, on
doit utiliser une onde electromagnetique de longueur d onde situee entre 70 fim et 150 fim. Dans
Ie second cas , nous avons recours a la lumiere de longueur d'onde situee entre 250 p,m et 500 fim
pour observer la resonance de spin a un champ magnetique inferieur au champ critique de 1'aimant
supraconducteur, soit 16 T dans notre cas.
Cette gamme de longueur d'onde situee dans 1'infrarouge lomtain est produite par un laser mole-
culaire active par un laser COz (figure 10). Cette source ne donne acces qu'a un nombre limite de
raies d'emission laser d'intensite suflTisante, comme en fait etat Ie tableau 7. II faut ainsi adopter
Particulierement 1'absorption par Ie COs et la vapeur d'eau qui sont importantes vers 1400 nm.
39
Chapitre 2: Methode experimentale




























Figure 9 : Montage experimental specifique aux mesures inteAandes.
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Resonance cyclotron
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Figure 10 : Schema du laser moleculaire.
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Figure U : Mesure de photoconductivite montrant a la fois la resonance cyclotron et la resonance de spin.
une procedure diflferente de celle utilisee pour les spectres de transitions interbandes: on choisit
une raie d'emission laser, puis on efFectue un balayage en champ magnetique. Dans ce contexte, ce
sont les differents niveaux, dont 1'energie augmente avec Ie champ magnetique, qui entrent succes-
sivement en resonance avec Fonde electromagnetique incidente d'eneigie fixe. Comme Ie montre
la figure 11, on observe la resonance cyclotron a plus bas champ magnetique que la resonance de
spm.
II est a preciser qu'on ne procede pas au balayage de toute la gamme de champ magnetique pour
toutes les mesures. On prefere efifectuer des balayages autour des resonances dans une gamme de
champs suffisamment etroite pourpermettre d'optimiser les conditions experimentales. En repetant
cette procedure pour diflFerentes raies d'emission laser, on obtient la dependance en champ magne-
tique des resonances etudiees.
Comme Ie champ magnetique varie lors des mesures de resonance, on doit tenir compte des effets
de la magnetoresistance de 1'echantillon sur Ie spectre obtenu. En plus de rendre difiRcile la com-
paraison entre les amplitudes des stmctures d'un meme spectre, la magnetoresistance peut amener
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3.1 Caracterisation de base de Fechantillon
Les mesures de Hall montrent une mobilite electronique dell 500 cm2 /Vs a 300 K et de 50 000 cm21 Vs
a 4.2 K. Uechantillon possede ainsi une tres bonne mobilite electronique pour ce type de compose.
Rappelons a cet eflfet que la mobilite electronique des composes temaires est reduite par Ie desordre
d'alliage, phenomene absent des composes binaires.
La figure 12 montre cTune part la variation de la resistance de 1'echantillon avec la temperature
























T = 4.3 K
300
Champ magnetique (T)
Figure 12 : Vmation de la resistance de 1'echantillon en fonction a) de la temperature et b) du champ ma-
gnetique.
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1'echantillon varie entre 5 k^l (a basse temperature) et 10 kfl, (a temperature ambiante) en passant
par un minimum de 2.5 k^l vers les 50 K. La variation de la resistance en champ magnetique est
tres importante. Ainsi, a 8 Tesla, la resistance de 1'echantillon est 100 fois plus elevee qu'a champ
nul.
3.2 Effet de la pression hydrostatique sur les resonances et sur la
bande interdite
Dans cette section, nous presentons des resultats qualitatifs concemant 1'effet de la pression hydros-
tatique sur la resonance de spin, la resonance cyclotron et 1' energie de la bande interdite. La figure 13
montre des spectres de photoconductivite de la resonance de spin pris a une meme longueur d'onde
mais pour diflFerentes valeurs de pression hydrostatique appliquee. On y voit un deplacement vers
les forts champs magnetiques de la position de la resonance de spin qui souligne la diminution de
lanorme du facteur-p eflfectif. Cette figure montre egalement que la forme et 1'amplitude du signal
de photoconductivite sont tres diflferentes d'une mesure a 1'autre. On peut attribuer ces diflferences
aux facteurs mentionnes a la section 2.1 ainsi qu'a des changements de distribution et d'intensite de
1'eclairement sur 1'echantillon, d'un spectre a 1'autre.
De fa9on semblable, la figure 14 montre Ie signal de photoconductivite de la resonance cyclotron
pris a une meme longueur d'onde mais pour differentes valeurs de pression. Le deplacement de la
position de la resonance vers les champs magnetiques plus eleves indique cette fois une augmenta-
tion de la masse effective des porteurs de la bande de conduction. Les considerations precedentes
concemant la forme du signal de photoconductivite peuvent egalement etre faites pour la resonance
cyclotron. Toutefois, en raison du coeflBcient d'absorption beaucoup plus eleve de la resonance cy-
clotron par rapport a la resonance de spin et du plus grand signal de photoconductivite qui en resulte,
on observe une meilleure definition et reproductibilite de la forme du signal.
Tenant compte de toutes les reserves que nous avons exprimees face aux limites de la photoconduc-
tivite pour 1'etude de la fomie et de 1'amplitude des resonances, nous avons compare la laigeur a
mi-hauteur des diflFerentes stmctures. En moyenne, la resonance cyclotron presente une laigeur de
0.4 T alors que pour la resonance de spin, la laigeur a mi-hauteur des structures est de 0.3 T. Nous
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Figure 13 : Signal de photoconductivite de la resonance de spin sous differentes prcssions hydrostatiques.
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Figure 14 ; Signal de photoconductivite de la resonance cyclotron sous differcntes prcssions hydrostatiques.
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Figure 15 : Eneigie et position de la resonance de spin pour differentes longueurs d'onde et prcssions. Les

















Figure 16 : Eneigie et position de la resonance cyclotron pour dififercntes longueurs d'onde et prcssions. Les
trait continus reprcsentent les rcsultats de la simulation a 1'aide du modele theorique.
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InSb (Huant) Ino.53Gao.47As Ratio exp. Ratio theo.
Res. de spin 0.02 T 0.3 T 15 ^12
Res. cyclotron 0.2 T OAT 2 ~3
Tableau 8 : Comparaison de la laigeur des resonances entre l'Ino.53Gao.47As et 1'InSb. Les valeurs pour
HnSbsonttircesde [37].
avons tente de comparer ces valeurs a celles obtenues par Huant et al. [37] dans 1'InSb ou la re-
sonance de spin etait beaucoup plus fine, soit d'environ 0.02 T. Pour ce faire, on peut montrer que
la largeur a mi-hauteur d'une resonance11 (F) est reliee au temps de vie de 1'etat excite (r) et au
coefficient d'absorption (a) de la fayon suivante [38] :
r oc -!- a a (z^ = i/jt) (3.37)
T
ou v = VR est la condition de resonance. Sachant que aas {y = VRs) ex -^ dans Ie cas de la
resonance de spin et que a nc {y = ^Rc) °c m* dans 1c cas de la resonance cyclotron, on utilise
1'equation precedente pour deduire que Ie ratio des largeurs a mi-hauteur entre l'Ino.53Gao.47As et
1'InSb vaut
,*
rfi? = A^ ~ ^f ~12-5- (3'38)
dans 1c cas de la resonance de srp€ gtlncaA- ~4'1
r'^A' = m?ncaA' - 0'041 3, (3.39)
r^>
rfest - m^ - 0-014
pour la resonance cyclotron.
Ces ratio correspondent bien aux resultats experimentaux comme en fait foi Ie tableau 8.
En rapportant 1'eneigie de resonance en fonction du champ magnetique de resonance pour les diflFe-
rentes raies laser utilisees et pour les pressions hydrostatiques etudiees, on obtient la figure 15 pour
la resonance de spin et la figure 16 pour la resonance cyclotron. Ce sont ces donnees auxquelles
nous ajustons Ie modele theorique pour obtenir les valeurs des parameti-es de la stmcture de bande.
Pour cette analyse, nous n' avons pas tenu compte de 1'elargissement des resonances cause par 1'inhomogeneite de 1' echantillon.
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Figure 17: Vmation de 1'eneigie de la bande interdite en fonction de la pression.
Finalement, nous presentons a la figure 17 Faugmentation de la bande interdite avec la pression
hydrostatique appliquee. Ces donnees sont tirees des mesures de transitions interbandes a champ
mil et comgees pour 1'eneigie de liaison de 1'exciton (annexe I). La valeur de Eg sera introduite
dans Ie modele lors de 1 analyse des donnees de la resonance de spin et de la resonance cyclotron.
3.3 Resonance de spin des etats d'impuretes
Nous avons vu dans la section 1.5 b) qu'en plus de la resonance de spin dans la bande de conduction,
il est possible dans certains cas d'observer la resonance sur les etats d'impuretes. Nos experiences
n'onttoutefois permis de mettre en evidence qu'une seule stmcture de resonance dans Ie signal de
photoconductivite, que nous associons a la resonance de spin des electrons de conduction pour la
raison donnee ci-apres,
Rappelons que la technique de photoconductivite ne pennet de mesurer que les mecanismes d'ab-
sorption qui modifient les processus de conduction. Dans notre cas, a cause de la position des ni-
veaux d'impuretes par rapport a la bande de conduction, il esttres peu probable que la RSI pennette
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LiSb :
R = 0.65 meV
m;= 0.0135m
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Le croisement se produit a B~66 T
RS
I ' - 1 '
RSI
I ' I
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Champ magn6tique (T)
Figure 18 : Comparaison entrc la resonance de spin dans 1'InSb et dans l'Ino.53Gao.47As. Dans Ie cas de
1'InSb, 1'inversion des niveaux (i, —|) et (0, +i) pemiet a la resonance de spin sur les etats d'impurctes de
contribuer aux processus de conduction et done d'etre obseiv6e par photoconductivite.
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a des electrons de contribuer a la conduction. La figure 18 fait la comparaison entre 1'InSb, ou la
RSI a ete observee par absorption et par photoconductivite, et 1'Ino.53Gao.47As. On y constate qu'a
tres bas champ magnetique dans 1'InSb, Ie niveau +^ de la bande de conduction passe sous Ie ni-
veau d'impurete —^. II est clair que dans ce cas, la RSI, qui amene les electrons du niveau (i, +i)
vers Ie niveau (i, -^), peut facilement contribuer a la conduction puisque les electrons excites peu-
vent se relaxer dans Ie niveau de la bande de conduction (0, +i). Un tel mecanisme n'existe pas
dans Ie cas de I'lno.ssGao^rAs parce que Ie niveau (0, +^) reste au-dessus du niveau (i, —^)jusqu'a
un champ magnetique d'environ 66 T. Ainsi dans notre cas, bien que la RSI pourrait etre observee
par des mesures d'absorption, nous croyons que seule la RS peut etre observee par la mesure de la
photoconductivite de 1'echantillon.
3.4 Comparaison entre la theorie k' pet I9 experience
Cette demiere etape avant de proceder a la presentation et a 1'analyse des resultats obtenus vise
a decrire la methode utilisee pour deduire les parametres de la stmcture de bande a pardr des re-
sultats experimentaux. Elle consiste essentiellement a fixer les parametres du modele, a calculer
1'energie des transitions et a les comparer aux eneigies observees experimentalement. On reprend
1'operation en modifiant les parametresjusqu'a 1'obtention d'un accord satisfaisant entre Ie modele
et 1 experience.
On utilise un programme efifectuant Ie calcul numerique des niveaux d'eneigie a partir du modele
decrit dans la section 1.3. La premiere tache du programme consiste a constmire, a partir des pa-
rametres choisis et des equations du tableau 3, les matrices Ha et Hbn. Celles-ci sont ensuites
transmises a la procedure de diagonalisation [39] qui se chaige de calculer les valeurs propres des
matrices. On obtient ainsi huit valeurs propres correspondant, en ordre decroissant d'eneigie, aux
deux etats de spin de la bande de conduction, de la bande de trous lourds, de la bande de trous le-
gers et de la bande spin-orbite. C'est a partir de ces valeurs propres que Fon obtient 1'eneigie des
transitions etudiees.
12 Rappelons que 1'hamiltonien simplifie est foime de deux matrices 4x4, serie a et serie b, associees aux configurations
du spin electronique.
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Dans Ie cas de la resonance cyclotron dans la bande de conduction, nous nous interessons a la
difference d'energie entre les niveaux de Landau n= 0 Gin = 1 d'une meme serie (a ou 6).IIest a
noter que 1'eneigie de la resonance cyclotron de la serie a differe de celle de la serie b par environ
1 %. Un si faible ecart d'energie est experimentalement indiscemable compte tenu de la laigeur des
pics. Par consequent, nous utilisons la moyenne de 1'eneigie de transition calculee pour les deux
cas. A cette eneigie de resonance, il faut ajouter la contnbution de 1'efFetmagneto-polaron resonant
(annexe II). Dans 1c cas de la resonance de spin, nous nous interessons a la difference d'eneigie entre
Ie niveau n = 0 de la serie a et Ie niveau n = 0 de la serie b. Aucune correction ne lui est apportee
par la suite.
La procedure calcule fmalement 1'ecart quadratique moyen entre les eneigies de transition calculees
et les resultats experimentaux afin de permettre une comparaison quantitative. Cetindicateur d'ecart
facilite grandement la recherche de la combinaison de parametres qui permet d'ajuster de maniere
optimale latheorie a 1'experience.
Afin de mieux visualiser la non-parabolicite des bandes, il est pratique de representer graphique-
ment, non pas les eneigies de transition, mais plutot 1'ecart entre ce;s demieres et les eneigies cor-
respondantes que nous aurions obtenues dans un systeme de bandes paraboliques. Pour illustrer
cette idee, prenons Ie cas de la resonance cyclotron. Dans un systeme de bandes paraboliques, la
masse effective est constante en fonction de 1'eneigie des electrons dans la bande etprend lavaleur
donneee a 1'equation 1.17. La dependance en champ magnetique de la resonance cyclotron pour ce
systeme est done lineaire, comme 1c montre la figure 19 a), alors que les resultats experimentaux
montrent un comportement nettement non lineairc. La figure 19 b) montre 1'ecart entre les deux
courbes precedentes. Cette representation, sorte de vue agrandie de la non-parabolicite des bandes,
peimet de mieux visualiser 1'accord theorie-experience.
3.5 Comportement en pression des parametres de bande
En suivant la procedure decrite dans la section precedente pour simuler les mesures experimen-
tales, on cherche a obtenir les parametres de la structure de bande pour chaque valeur de pression
hydrostatique appliquee.
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Figure 19: Ecartaunsystemedebandespaiaboliques. a) Comparaison de 1'eneigie de la resonance cyclotron
entrc les points experimentaux et un systeme de bandes paraboliques de meme masse efifective a B = 0. b)
Ecart entre les deux couibes du graphique a)
La premiere approche retenue consiste a simuler les mesures de resonance de spin en n'utilisant
que les parametres de la bande de conduction, a savoir Ep, F et N-^, comme parametres ajustables.
Les autres parametres du modele, a savoir ceux des bandes de valence, sont tires des travaux de
Alavi et al. [3] (voir tableau 10) et sont consideres comme invariants sous pression. Nous revien-
drons sur cette approximation plus loin. Quant a la valeur de la bande interdite (Eg), elle est deduite
de la regression lineaire des mesures interbandes (figure 17).
Cette premiere approche ne pennet pas de determiner sans abiguite les parametres ajustables. En ef-
fet, plusieurs combinaisons differentes de parametres pennettent d'ajuster Ie modele theorique aux
mesures de resonance de spin avec une fidelite comparable. Cela est du a la maige d erreur expe-
rientale, ainsi qu'a la faible gamme d'eneigie sur laquelle la resonance de spin a pu etre obsen^ee.
Face a ce constat, la seconde approche retenue consiste a ajuster 1c modele auxmesures de resonance
de spin et, simultanement, aux mesures de resonance cyclotron13. On introduit ainsi une contrainte
Incluant la coirection pour 1'efifet magneto-polaron rcsonant.
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Tableau 10 : Parametres des bandes de valence tires de Alavi et al. [3]
supplementaire dans 1'analyse des doimees experimentales. Nous avons constate que cette approche
nous permet de deteiminer sans ambiguite la combinaison des parametres qui donne un accord
optimal avec les resultats experimentaux.
Le tableau 9 montre la variation obtenue des difiFerents parametres de la bande de conduction en
fonction de la pression hydrostatique appliquee. Ces equations expriment la variation phenomeno-
logique des parametres et non des solutions analytiques au modele theorique utilise. On retrouve
egalement ces resultats dans les figures 20, 21, 22 et 23. Les maiges d'erreur indiquees tiennent
compte de la gamme sur laquelle les parametres peuvent etre varies sans modifier la qualite de 1'ac-
cord theorie-experience. Les droites des figures 20 et 22 sont obtenues par regression lineaire des
valeurs des parametres en fonction de P. Dans Ie cas du facteur-^ efifectif, il est necessaire d'mtro-
duire un terme quadratique en P pour decrire adequatement la variation de g^ en pression. En raison
de la maige d'erreur tres grande sur la valeur du parametre F, nous avons utilise 1 equation 1.17
pour deduire la variation phenomenologique de F en pression.
3.5 a) Comparaison avec certains resultats anterieurs
II est interessant de comparer les resultats obtenus par nos mesures aux valeurs des parametres deja
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g;= -4.0W+ 0,102 xP- 1.2x10 •3xP2
0.0 2.0 4.0 6.0
Pression hydrostatique (kbar)
8.0 10.0
Figure 21: \&riation du facteur-01 effectif g^ en fonction de la prcssion hydrostatique appliquee. La droite
pointillee est tangente a la combe continue en P = 0.
55
































Figure 23 : Vuiation de F en fonction de la prcssion hydrostadque appliquee.
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Lasserre [5] Eg = 0.809 + 9.5 x 10~d • P meV
Adachi [40] dEg/dP = 10.3 meV/kbar
Lasserre [5] m,* = 0.0405 + 4.29 x 10-4 • P me
Pelenc [6] m^ = 0.0413 + 3.7 x 10-4 • P me
Alavi et al. [3] m^ = 0.041 ± 0.003 me
Tableau 11: Weurs deja publics des parametrcs de la stmcturc de bande pour fin de comparaison avec nos
resultats. P est exprime en kbar.
publiees (tableau 11). Les variations observees de Eg et de m^ en fonction de lapression sont en
accord avec les resultats de Lasserre [5] et de Pelenc [6], obtenus sur des echantillons provenant du
meme substrat. La variation de Eg correspond egalement aux valeurs rapportees par Adachi. [40]
II en va de meme pour la variation de la masse effective en fonction de la pression obtenue par
Lasserre a partir de mesures interbandes mais aussi par les mesures de resonance cyclotron faites
par Pelenc [6] . La valeur de m^ a pression ambiante correspond egalement aux valeurs obtenues
par differentes methodes par Alavi et al., Nicholas el al. [41] et Hermann et ^isbuch.
Le facteur-^ que nous avons obtenu se situe dans lagamme des valeurs actuellement acceptees dans
l)Ino.53Gao.47As. Celle-ci va de -3.38, obtenue par des mesures d'electroreflectance [42], a -4.5
obtenue par des mesures de magnetoabsorption interbande [3]. Une valeur de —4.1 pour Ie facteur-
g de l'Ino.53Gao.47As massifa egalement etc obtenue par 1'analyse de la resonance de spin dans des
heterostmctures a gaz electronique bidimensionnel [43]. Une valeur de -4.01 ± 0.04 a ete tiree de
mesures sur des gaz electroniques quasi-tridimensionnels [44].
Quant aux valeurs obtenues pour Ie parametre Ep, elles se retrouvent non loin des resultats de
Alavi et al. (25.3 eV) a 1'interieur de la gamme de validite qu'il a estime entre 20.5 et 27.9 eV.
Nos valeurs de Ep sont toutefois plus elevees que celles obtenues par Lasserre [5] et Pelenc [6] a
cause du modele que nous avons utilise qui fait intervenir un autre parametre, F, representant la
contribution des bandes superieures.
3.5 b) Le comportement attendu des parametres sous Peffet de la pression
Pour analyser des resultats experimentaux, nous procederons en deux temps : nous utiliserons
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d'abord une analogie tres simple pour deduire Ie comportement attendu en pression des parametres
du modele, puis nous etudierons plus en detail les deformations de la stmcture de bande produites
par la pression.
U application d'une pression hydrostatique cause une reduction du parametre de maille du cristal
etudie. Or, nous savons que 1'on peut egalement reduire Ie parametre de maille du cristal semi-
conducteur en modifiant sa composition. Plus precisement, dans 1c cas de 1'alliage Ina;Gai-a;As, Ie
parametre de maille diminue amesure que la concentration en Ga augmente. On constate ainsi 1'ana-
logic entre, d'une part, Feffet de la pression sur un echantillon de composition donnee et, d'autre
part, 1'effet de 1 augmentation du contenu en gallium de 1'alliage Ina;Gai-a;As apression ambiante.
On peut etendre cette analogie simple aux parametres de bande de 1'Ino.53Gao.47As , tels que Eg,
m^, g^ et -E'p, pour constater que Feffet de 1'application d'une pression hydrostatique peut se compa-
rer a une augmentation du contenu en gallium d'un echantillon maintenu a pression ambiante. Ces
variations en fonction de la pression et de la composition sont consignees aux tableaux 12 et 13.
On y trouve les valeurs des parametres de bande pour 1'InAs et Ie GaAs et les resultats obtenus a
pression ambiante et a 9.85 kbar pournotre echantillon d'lno.ssGao^yAs.
Nous pouvons allerplus loin ettirer des donnees quantitatives de cette analogie. On constate d'abord
que Ie parametre de maille varie de 6.058 A (InAs) a 5.653 A (GaAs) a raison de —4.1 x 10-3 A
par point de pourcentage de la concentration de gallium. On note egalement que 1'application d'une
pression hydrostatique de 9.85 kbar sur l'Ino.53Gao.47As reduit samaille de 0.029 A, soitune va-
nation de —2.9 x 10-3 A par kbar. En utilisant 1'analogie composition/pression, on en deduit que
1'application d'une pression hydrostatique de 1 kbar a un effet comparable a 1'augmentation de la
concentration en gallium de 0.72 point de pourcentage a pression ambiante. En ^)pliquant cette lo-
gique aux valeurs obtenues pour Eg, m^, g^, Ep et F, on constate que, dans la gamme de pression
utilisee, les parametres de la bande de conduction ont un comportement en pression semblable cor-
respondant a environ 0.96 % Ga/kbar (tableau 13). On peut ainsi comprendre 1'ordre de grandeur
de la variation des parametres sous pression. Par exemple, rapplication d'une pression de 10 kbar
devrait, selon ce raisonnement, correspondre a une augmentation de 9.6 points de pourcentage du
contenu en Ga. Or, Ie gap de Ini-a;Gaa;As varie de 0.42 eV a 1.519 eV dans toute lagamme de com-
position, soit 11 me V par point de pourcentage de gallium. On en conclut une variation attendue de
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Tkbleau 12 : Vuiation des parametrcs entrc fonction de la composition en Ga. Les valems pour 1'InAs et Ie
GaAs sont tirces de [9] a 1'exception de a qui provient de [45] et de F qui est calcule a paitir des autrcs
parametrcs (eq. 1.17). La variation des parametrcs par points de pourcentage en concentiration de Ga presume









































w 5.870 5.841 -2.9X10-3 (A/kbar) 0.72
Thbleau 13 : Vmation des parametrcs entrc fonction de la prcssion telle qu'obtenue par nos mesurcs. Les
valeurs de a ont ete estimees a partir des constantes elastiques du matenau [46]. Dans Ie cadre de 1'analogie
pression/composition, la demierc colonne etablit la corrcspondance en % de composition en Ga de 1'efiet
d'une prcssion hydrostatique de 1 kbar.
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10.6 meV/kbar, alors que nous observons 9.6 meV/kbar.
3.5 c) La deformation de la structure de bande sous Feffet de la pression
Nous nous interessons maintenant a la defonnation de la structure de bande autour du point F sous
1'effet de la pression que 1'on peut analyser par les variations des parametres de bande. Confomie-
ment a la section 1.6, nous constatons que la bande de conduction s eloigne des bandes de valence
a me sure que la pression augmente. En meme temps, Faccroissement de Ep indique, par sa defini-
tion (eq. 1.12), que Ie couplage entre labande de conduction et labande de valence augmente avec
lapression. Cela s'explique aisement en se rappelant que Ie parametre de maille du cristal diminue
avec P, augmentant ainsi Ie recouvrement des fonctions d'onde electroniques.
A partir de la definition de la masse effective (eq. 1.17), on voit que 1'efiFet de 1'augmentation de Eg
sur m^ est partiellement compense par 1'accroissement du parametre Ep. 11 en va de meme pour g^
(voir eq. 1.18). Sans 1'augmentation de Ep en fonction de la pression, la masse efifective a 9.85 kbar
aurait ete 3 % superieure et son taux de variation 36 % superieure au taux deduit de nos mesures.
Le facteur-<7 effectif a 9.85 kbar aurait ete 5 % inferieur et son taux de variation 15 % superieure
au taux obtenu ici. Nous avons ainsi fait la preuve que Ie parametres Ep n'est pas independant de la
pression. Cette conclusion, opposee a celle de Lasserre [5] etPelenc [6], s'explique parl'obtention
d'une plus grande precision sur les valeurs des parametres que les mesures de resonance de spin ont
pemlis.
Dans Ie tableau 14, nous avons calcule la valeur de F et sa variation en pression a partir de 1'equa-
tion 1.1914. Bien que ces valeurs estimees de F soient inferieures a nos resultats, on constate que
la correspondance composition/pression est du meme ordre de grandeur que notre observation (ta-
bleau 13). Si Ep etait constant, la variation de E' necessaire pour obtenir la boime variation de F
aurait du etre dix fois superieure, ce qui est fort peu probable. Cette observation nous pemiet de
conclure que 1'augmentotion de la norme du parametre F met en evidence, a la fois Faccroissement
du couplage (Ep) entre la bande de conduction et les bandes r? et Fg superieures, et la diminu-
14 La valeur de K est tiree de la reference [9] et consideree constante. On peut 6galement se referer aux remarques en page
17 concemant la contribution relative de K a F.
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Tableau 14 : Estimation de F et de N\ a partir des parametrcs des bandes superieurcs (eq. 1.19 et 1.20). La
valeur des parametrcs A, E', A/ et E' a Okbar sont estimes par interpoladon entrc leurs valeurs dans 1'InAs
et Ie GaAs figurant au tableau 12. La valeur de ces parametres a 9.85fc6ar est calculee a partir d'une corres-
pondance concentration/prcssion moyenne de 0.96 % Ga/kbar. Onpeut montrcr que la variation simultanee
de E et de E'p en pression est essentielle pour expliquer la variation obser^ee de F.
tion de 1'ecart en eneigie entre ces bandes (E'). Ce demier effet de la pression, d'origine similaire
a Faugmentation de Eg, est decrit dans la section 1 .6. Quant a 1'augmentation de E'p, comme dans
Ie cas de Ep, elle trouve son origine dans 1'augmentation du recouvrement des fonctions d'onde
electroniques causee par la diminution de la maille du cristal sous 1'efifet de la pression.
Un probleme est apparu pour la detemiination de la valeur de M. En efFet, comme dans Ie cas de
1'etude faite par Beerens et al. [4], la procedure d'ajustement theorie-experience donne un accord
optimal lorsque M prend des valeurs positives et faibles, inferieures a 0.02, et ce pour toutes les
valeurs de pression etudiees. Or, latheorie nous indique que la valeur de N-i devrait etre faible (voir
tableau 14) et negative (voir page 17). Pour eliminer cette incoherence, nous avons convenu de
fixer a zero la valeur de JVi. Nous croyons cette solution justifiee par la verification du fait que des
variations de 1'ordre de 0.05 de la valeur de JVi ne reduisent pas de fa^on significative la qualite
de Faccord theorie-experience, compte tenu de 1'erreur sur lamesure experimentale. Le tableau 14
permet de confinner cette solution en montrant que la vanation estimee de N-[ avec la pression est
bien inferieure a la precision que nous pouvons atteindre et dont nous venons de faire mention. De
ce fait, nous n'avons pas reussi a augmenter la precision de la valeur de N-[ et aucune variation de
M avec la pression n'a pu etre observee.
Finalement, nous avons mentionne que les parametres des bandes de valence ont etc consideres
invariants sous pression. Pour confimier cette approximation, nous avons verifie que des variations
de 25 % de la valeur des parametres des bandes de valence n'influencent que tres peu la qualite de
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1'accord theorie-experience en regard de la resonance de spin et la resonance cyclotron. De plus,
cette verification pemiet de justifier 1'utilisation des seules mesures de resonance cyclotron et de
resonance de spin pour la determination des parametres de la bande de conduction, les parametres
des bandes de valence n influen9ant que tres peu 1c detail des efifets non-paraboliques de la bande
de conduction dans lagamme d'eneigie consideree.
Ajoutons pour terminer qu'a partir des parametres mesures de la bande de conduction et des pa-
rametres de Alavi et al. pour les bandes de valence, nous avons tente sans succes de simuler les
mesures de transitions interbandes. Rappelons que les parametres de Alavi el al. ont ete obtenus
par de s mesures de transitions interbandes. Cette technique se revele beaucoup moins precise que
les mesures de resonance cyclotron et de resonance de spin pour 1'etude de la bande de conduc-
tion a k = 0. Ainsi, il semble que les valeurs des parametres publiees par Alavi et al. devraient etre
revisees a la suite d une etude plus approfondie des transitions interbandes en tenant compte des va-
leurs des parametres de la bande de conduction que nous avons obtenus. II est egalement possible
qu'une telle etude remette en question la validite du modele theorique dans la gamme d'energie de
1 ordre de 1'energie de la bande interdite.
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Nous avons mesure la resonance de spin des electrons de conduction dans 1'Ino.53Gao.47As/hiP
parune technique de photoconductivite dans 1'mfirarouge lointaintout en soumettantl'echantillon a
differentes pressions hydrostatiques allantjusqu'a 9.85 kbar. Dans les memes conditions de pression
hydrostatique et par photoconductivite, nous avons egalement utilise une technique de photocon-
ductivite pour mesurer la resonance cyclotron et Ie spectre de transitions mterbande. L'ajustement
d'un modele theorique de fonnalisme k • paux mesures experimentales nous a peimis d'obtenir la
valeur des parametres de la bande de conduction, a savoir Eg, Ep, F et M, amsi que leur varia-
tion en pression. Ces parametres nous peimettent de calculer la masse eflfective (m^) et 1c facteur-g
efifectif (g^) des electrons de conduction enfc = 0 eta champ magnetique nul pour la gamme de
pressions hydrostatiques allantjusqu'a 9.85 kbar. Nous avons egalement montre que 1'eflfet de la
pression hydrostatique sur la stmcture de bande est analogue au changement de la composition de
1'alliage semiconducteur. Ce constat pourrait etre utilise lors de la conception et de 1'optimisation
de dispositifs fonnes d'heterostmctures a couches contraintes.
Rappelons que ce modele tient compte explicitement de la bande de conduction Fe et des trois bandes
de valence Fj et Fg, les autres bandes etant incluses comme perturbations. Nous avons d autre part
tenu compte de 1'eneigie de liaison de 1'exciton dans 1'analyse du spectre interbande et de 1 effet
magneto-polaron resonant comme correction aux mesures de resonance cyclotron.
Les valeurs des parametres obtenus permettent de completer avec une bonne precision notre connais-
sance de la bande de conduction de 1'Ino.53Gao.47As. Ceci devrait constituer un tres bon point de
depart pour 1'analyse plus complexe du spectre de photoconductivite interbande de ce materiau.
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Annexe I
Correction excitonique aux transitions
interbandes
La necessite de la correction excitonique
L'eneigie des transitions interbandes doit etre corngee pourtenir compte de 1'eneigie de liaison des
paires electron-trou (dites "excitons"). En incluant 1'interaction coulombieime entre un electron de
la bande de conduction et un trou de la bande de valence dans Ie calcul de la stmcture de bande,
Elliott et Loudon [47] ont demontre 1'importance de cette correction sur Ie coefificient d'absoiption
interbande. En effet, ne considerant que Ie premier niveau d'eneigie de la paire electron-trou, un
maximum d'absorption apparait sous la bande interdite a une eneigie correspondant a 1'eneigie de
liaison de 1'exciton. Cependant, plus aucune stmcture ne permet d'identifier Ie bord de la bande de
conduction. Le comportement en champ magnetique est egalement fort diflferent. Ainsi, alors que
1'absorption au bord de la bande de conduction est une fonction sous-lineaire en B, Ie coeflTicient
d'absorption du maximum excitonique est une fonction de puissance de B d'exposant superieur a
1. On en deduit la dominance de la structure excitonique sur Ie profil d'absoiption de la bande de
conduction. Ce constat s'^)plique egalement a tous les niveaux de Landau. C'est done dire que les
mesures d'absorption interbande ne mettent en evidence que les excitons associes aux differents
niveaux d'energie et qu'il faut, par consequent, ajouter au modele theorique 1'eneigie de liaison des
excitons pour obtenir une comparaison adequate avec les mesures.
Vexciton: un systeme hydrogeno'ide
Pour decrire Ie comportement en champ magnetique de 1'exciton, de nombreux auteurs ont etudie
un systeme similaire, soit 1'atome d'hydrogene sous champ magnetique. L'etude du comportement
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des excitons en champ magnetique nous amene a definir deux regimes de champ caracterises par
la competition entre les niveaux d'eneigie du systeme hydrogenoi'de et les niveaux de Landau de
1' electron dans la bande. Cette concurrence s'exprime par 1c biais du champ magnetique normalise
7, soit Ie rapport entre 1'eneigie du niveau de Landau n=0 (en fonction de B) et 1'eneigie du premier
niveau du systeme hydrogenoide (a champ nul):
HeB
7 = 2^- (3-40)
On utilisera la masse effective de 1'electron (m*) et Ie Rydbeig eflfectif (R^) du systeme hydroge-
noi'de pourtenir compte de 1'application aux semiconducteurs15. A 1'aide de ce paiametre, on definit
Ie premier domaine 7 < 1, de faible champ magnetique, ou Ie caractere hydrogenoi'de domine sur
les niveaux de Landau. Le second domaine, de fort champ magnetique, lorsque 7 > 1 est caracterise
par la dominance des niveaux de Landau sur les niveaux hydrogenoides.
On identifie de ce fait deux comportements de 1'eneigie de 1'exciton. Lorsque 7 < 1, la defomiation
de la fonction d'onde de 1'exciton par Ie champ magnetique n'est pas sufiRsante pour modifier de
fa<?on significative son eneigie. On s'attend done a observer la structure de Fatome d'hydrogene
avec de faibles variations en champ. D'autre part, lorsque 7 > 1, Ie caractere hydrogenoi'de sera
cache par les niveaux de Landau. L'eneigie de 1'exciton devrait done dependre principalement de 7,
de la meme maniere que les niveaux de Landau.
Pour efifectuer la correction excitonique des transitions inteibandes, il est toutefois plus pratique
d'utiliser la notion "d'eneigie de liaison" qui peut etrc definie comme etant la diflFerence entre
1'eneigie interbande de la transition consideree et 1'eneigie de 1'exciton associe a celle-ci:
Efx = Eint - Eex, (3.41)
a 1
^V(2»TD7+(^D4' (3-42)
15 Notez que cela revient a utiliser Ie Rydbeig eflfectif comme unite d'enagie. Cette convention sera appliquee tout au long
du texte.
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ou a r^ 1.4 est une constante phenomenologique dont la valeur est deteiminee en ajustant Ie modele
a des calculs theoriques exhaustifs [47-51].
Ueffet de la correction excitonique sur la non-parabolicite des bandes
L'eneigie de liaison obtenue est faible devant 1'eneigie des transitions interbandes, soitmoins de 1 %
(^ 3 meV pour ~ 810 meV). Toutefois, 1'etude de la non-parabolicite des bandes depend d une
resolution experimentale de cet ordre de grandeur. A ce sujet, il est interessant de regarder 1'efiFet
de la collection excitonique sur la structure de bande etudiee. A fort champ, 1'eneigie de liaison
diminue avec n comme ^/T^A-H. Ainsi, en absence de correction, Feneigie de liaison de 1'exciton





Les interactions entre les electrons et les phonons du cristal sont des phenomenes etudies depuis Ie
milieu du siecle. Nous nous attarderons a 1'une de leurs manifestations: 1'efifet magneto-polaron
resonant. II s'agit de 1 existence d'un couplage entre les niveaux de Landau medie par les phonons
LO du cristal. Ce couplage tend a courber ces niveaux n > 0 de fayon asymptotique a un niveau
virtuel d'eneigie ^h^c + t^>LO- On a represente cette situation a la figure 24.
.2
00I-t3
Nivcau de Landau (masse nue)
Avec coirection non resonante a la masse effective
Avcc correction resonante ct non resonante a la masse cfiective
6tatvirtucl ^-r •'- ',




Figure 24: Schema rcprcsentant 1'efifet magneto-polaron rcsonant sur les deux premiers niveaux de Landau.
La correction non risonante augmente la masse effective (traits pointilles). La correction resonante combe
Ie niveau n = 1 (trait gras) vers un niveau virtuel coraespondant au niveau n = 0 plus un phonon LO (trait
brise).
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II est important de tenir compte de cette correction car 1'effet magneto-polaron resonant contribue
a augmenter la non-parabolicite de la bande etudiee, comme Ie montrent les travaux de Pelenc. [6]
D'autre part, puisqu'a la fois la non-parabolicite et Feffet magneto-polaron resonant sont faibles,
nous Ie s traiterons independamment en cumulant leurs effets.
Le calcul de la correction de Veffet magneto-polaron resonant
Les travaux de Lindeman et al. [52] donnent regression suivante pour decrire 1 eneigie des ni-
veaux de Landau en tenant compte de 1'interaction electron-phonon:
rrif
E [n] = -atujLo + (n + ^c—T—^ + ^Erea [n], (3.43)
mo ^1 ~t~ t,
"=—l^-^l</^n- (3.44)
4'7T^£o
ou rrin est la masse effective de electrons de a bande sans interaction avec les phonons dite "masse
nue", UJ^Q est la pulsation des phonons LO du cristal et a est la constante de Frolich. On constate
que 1'eneigie des niveaux de Landau est modifiee de trois fayons:
• par un temie constant, afu^Lo, proportionnel a 1'eneigie des phonons et a la force de leur
couplage avec les electrons;
• par un teime lineaire en B, qui augmente la masse effective nue (mo);
• par un terme resonant, A£1res [n], dont la prescription de calcul autocoherent est donnee par
Lindeman et al..
Mis apart Ie terme resonant, on constate que Ie comportement des niveaux de Landau n'est modifie
que par une redefinition de la masse effective conune suit :
m; = (l + j) ^o. (3.45)
Cette masse effective des electrons majoree par Ie cortege de phonons n'est autre que la masse
mesuree experimentalement. Ainsi, en utilisant m^ au lieu de mo pour les calculs de la structure de
bande, on se trouve atenir compte de I'mteraction non resonante des electrons et des phonons. II ne
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reste done qu'a corriger les niveaux de Landau pour lapartie resonante de cette demiere apartir de
1' expression suivante:
A£% = (AJE7res [1] - A^ea [0]) = f£' [1] - E [0]) - ^c^. (3.46)
m^
L analyse que nous venons de faire est valide pour les composes binaires ou un seul type de phonon
LO est present. Dans Ie cas des composes temaires, comme FInGaAs, deux types de phonons LO
sont presents, a savoir les phonons de type GaAs et de type InAs. L extension de 1 'analyse precedente
a cette situation se fait simplement par la modification de la constante de Frolich, comme suggere par
Nash et al. [53] . C est cette approche que nous avons retenue pour nos travaux. Le tableau 15 et la
figure 25 montrent 1'importance de la correction polaronique sur 1'eneigie des bandes considerees.
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Figure 25 : Exemple de la correction de 1'effet magneto-polaron rcsonant sur des mesures de resonance cy-
clotron. On constate que, sans tenir compte de 1'effet magneto-polan)n rcsonant, il est impossible d'obtenir
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